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Anotace 

U oļ² s axi§ln² d®lkou vŊtġ² neģ 25 mm nen² vģdy dosaģeno poģadovan® pooperaļn² 

refrakce. Z§mŊrem t®to pr§ce je navrhnout ¼pravu vedouc² ke zpŚesnŊn² predikce optick® 

mohutnosti IOL metodou respektuj²c² individu§ln² parametry oka u axi§ln²ch d®lek oļ² 

vŊtġ²ch neģ 25 mm. Pr§ce se tak® zabĨv§ popisem soudobĨch biometrickĨch vzorcŢ, 

upŚesŔuje vhodnost imerzn² kontaktn² metody, popisuje vliv jednotlivĨch parametrŢ oka 

na celkovou axi§ln² refrakci a potvrzuje nejmenġ² nutnĨ poļet pŚ²strojŢ. 

VĨpoļet IOL je realizov§n pomoc² metody ray tracing, pro kterou je odvozen 

teoretickĨ myopickĨ model oka. N§slednĨm hodnocen²m smŊrodatn® odchylky prŢŚezu 

svazku je nalezeno nejlepġ² ohnisko. Aplikac² odvozen® korekļn² rovnice a nalezen²m 

pozice nejlepġ²ho ohniska je stanovena axi§ln² refrakce a hodnota IOL. Tento pŚ²stup 

respektuje individualitu oka a je uplatnŊnĨ i pŚi nestandardn²ch biometrickĨch 

hodnot§ch. Pro hodnocen² nestandardn²ch hodnot byla navrģena evaluaļn² Z-sk·re 

klasifikace. 

NovŊ navrģen§ ¼prava s n§zvem HiAL je realizov§na naprogramov§n²m programu 

v prostŚed² Delphi ï n§zev programu MathEye. Tento program zohledŔuje vġechny 

dosaģen® z§vŊry a umoģŔuje jednoduchĨ vĨpoļet v praxi. PŚesnost vzorce je ovŊŚena 

klinickou studi² na 6 oļ²ch, kde byla potvrzena pŚesnost novŊ navrģen®ho pŚ²stupu 

(p = 0,865). Z§roveŔ bylo provedeno srovn§n² se vzorcem SRK/T. Zde byla statisticky 

potvrzena odliġnost nov® ¼pravy HiAL (p = 0,0016). NovŊ navrģen§ metoda HiAL je 

v praxi uplatniteln§ a generuje hodnoty, kter® jsou odliġn® od souļasnĨch Śeġen². 

Kl²ļov§ slova: katarakta, vĨpoļet optick® mohutnosti, IOL, ray tracing, teoretickĨ 

model oka, ultrazvukov§ biometrie, SRK/T. 
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Summary 

Eyes with the axial length over 25 mm do not have a desirable post-operative 

accuracy of the axial refraction. The aim of this work is to suggest a modification leading 

to more accurate prediction of the dioptric power of the IOL. This method must respect 

the individuality of the eye with the axial length over 25 mm. This work also describes 

present state-of-the-art biometric formulas, reasons the immersion ultrasound method, 

reveals the influence of the specific eye parameters on the final axial refraction and 

confirms the least amount of the measuring gadgets. 

The IOL computing is realized by ray tracing method based on the new theoretical 

myopic eye model. The best focus is found by evaluating of the standard deviation of the 

beam section.  The calculation of the dioptric power of the IOL is realized by the 

application of the new derived correction equations and by finding the best focus 

position. The new Z-score classification was suggested for evaluating of the non-standard 

biometric parameters. 

The new modification called HiAL was realized in the program developed in 

Delphi environment. The name of this program is MathEye. This program considers all 

suggested findings and allows to use easy-computing dioptric power of the IOL. The 

accuracy of the HiAL modification was confirmed in the clinical study on 6 eyes 

(p = 0,865). The comparison with SRK/T formula was also proceeded. This comparison 

showed the diversity of the new modification (p = 0,0016). We can conclude that the new 

HiAL modification has valuable results for real application and provides unique values. 

Key words: cataract, IOL, dioptric power calculation, ray tracing, theoretical eye 

model, ultrasound biometry, SRK/T. 
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Pouģit® zkratky, jednotky a notace 

Pouģit® zkratky - vĨbŊr 

ACD  ï hloubka pŚedn² komory (Anterior Chamber Depth) 

AL  ï axi§ln² d®lka oka (Axial Length) 

ELP  ï efektivn² pozice IOL (Effective Lens Position) 

HiAL  ï nov§ navrģen§ ¼prava pro axi§ln² d®lky vŊtġ² neģ 25 mm (High Axial Length) 

IOL  ï intraokul§rn² ļoļka, kurz²va oznaļuje parametr s rozmŊrem [D] 

K ï optick§ mohutnost rohovky 

L  ï tlouġŠka lidsk® ļoļky (Lens) 

n ï statistick§ velikost vĨbŊru, index lomu 

ROS  ï reaktivn² kysl²kov® produkty (Reactive Oxygen Species) 

SD ï smŊrodatn§ odchylka (Standard Deviation) 

SRK  ï oznaļen² biometrick®ho vzorec dle prvn²ch p²smen autorŢ (Sander, Retzclaff, 

Krauss) 

V  ï hloubka sklivcov®ho prostoru (Vitreum) 

VD ï vrcholov§ vzd§lenost (Vertex Distance) 

Pouģit® jednotky 

[D] ï jednotka dioptrie 

[m] ï jednotka metry 

[mm] ï jednotka milimetry 

Pouģit® notace 

Text kurz²vou ï jedn§ se o anglickĨ nebo latinskĨ n§zev, nebo o n§zev, kterĨ je velmi 

ļasto pouģ²v§n ke konkr®tn² vŊci. Kurz²vou jsou d§le znaļeny odkazy na obr§zky, 

tabulky, kapitoly a fyzik§ln² veliļiny (promŊnn®). 

[1] ï ļ²slo v hranat® z§vorce odkazuje na pouģitou literaturu 
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(1) ï ļ²slo v kulat® z§vorce indexuje pouģitĨ vzorec 

[x] ï alfabetickĨ znak v hranatĨch z§vork§ch oznaļuje rozmŊr fyzik§ln² jednotky 

Begin  ï odliġnĨ font oznaļuje citaci poļ²taļov®ho programu 
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1. Đvod 

Operace katarakty je dnes jedn²m z nejļastŊjġ²ch oftalmologickĨch operaļn²ch 

z§krokŢ. Dle [38] je aģ u 91% populace diagnostikov§na katarakta ve vŊkov®m intervalu 

75 aģ 85 let. V roce 2006 bylo jen v ĻR provedeno 75614 operac² a vzhledem k  st§le 

neobjasnŊn® pŚ²ļinŊ zpŢsobuj²c² kataraktu, bude operativn² pŚ²stup i v bl²zk®m budoucnu 

br§n jako nejefektivnŊjġ² Śeġ²c² metoda. Modern² pojet² l®kaŚstv² vyģaduje pouģit² 

nejnovŊjġ²ch technologi² a poznatkŢ v procesu l®ļen² nebo rehabilitace na poģadovanĨ 

stav. Ne jinak je tomu i u operace katarakty, kdy je operaļn²mu z§kroku podstoupeno 

oko, nejdŢleģitŊjġ² to smysl lid². S nads§zkou lze Ś²ci, ģe kvalita ģivota je pŚ²mo ¼mŊrn§ 

kvalitŊ zobrazen². Snad pr§vŊ proto je vĨsledku operace katarakty vŊnov§na velk§ 

pozornost, jak ze strany klienta, tak i oftalmologŢ. Poģadavek na pŚesnĨ vĨpoļet optick® 

mohutnosti intraokul§rn² ļoļky nabĨv§ na vĨznamu i v souvislosti s prodluģuj²c² se 

d®lkou lidsk®ho ģivota a vysokĨmi standardy dneġn² doby. 

Na z§kladŊ potŚeby klienta je stanoven§ poģadovan§ axi§ln² refrakce po operaci 

katarakty. Đlohou biometristy a chirurga je doc²lit t®to axi§ln² refrakce, tak aby byla plnŊ 

naplnŊna ¼spŊġnost procesu implantace IOL. Ide§ln² je emetropickĨ stav, kterĨ umoģŔuje 

ostr® d²v§n² do d§lky bez dodateļn® pomŢcky a korekce se pouģije pouze v pŚ²padŊ 

d²v§n² na bl²zko. MoģnĨ je i opaļnĨ pŚ²pad, kdy se navod² myopickĨ stavu do d§lky  

(-2,5 D aģ -3,0 D), ļ²mģ odpadne potŚeba korekce do bl²zka. Kter§ z uvedenĨch voleb 

klientovi vyhovuje, je urļeno pŚedevġ²m jeho ģivotn²mi n§vyky, zda vŊtġinu dne pracuje 

do bl²zka ļi do d§lky. 

Lidsk® oko je biologicky rozmanit® a vġechny jeho parametry podl®haj² rozdŊlen² 

dle Gaussovy zvonov® kŚivky. SouļasnĨ pŚ²stup pod§v§ velmi dobr® vĨsledky pro oļi 

s axi§ln² d®lkou, kter® jsou ve stŚedn² ļ§sti t®to kŚivky, tedy pro oļi, jeģ jsou svĨmi 

parametry norm§ln² (22 aģ 24 mm). Oļi, kter® jsou naopak na kraji t®to kŚivky, jsou 

logicky v populaci zastoupeny m®nŊ. U tŊchto oļ² doch§z² k odklonu od poģadovan®ho 

c²le a vypoļten§ intraokul§rn² ļoļka nespln² vģdy pŚedpoklad poģadovan® axi§ln² 

refrakce. Probl®m je obzvl§ġŠ vĨznamnĨ v pŚ²padŊ vŊtġ²ch myopickĨch d®lek, kdy je 

zastoupen² tŊchto oļ² vŊtġ², neģ v pŚ²padŊ kratġ²ch axi§ln²ch d®lek. 

NejvŊtġ² probl®m nepŚesnosti spoļ²v§ v navozen®m stavu. Souļasn® Śeġen² vzorcŢ 

predikuje optickou mohutnost intraokul§rn² ļoļky (d§le jen IOL) pŚi vŊtġ²ch axi§ln²ch 
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d®lk§ch s nedostateļnou lomivost² a vĨsledn® oko je uvedeno do neģ§douc²ho 

hypermetropick®ho stavu [33, 35], kdy je nutn§ korekce nejen na d§lku, ale i do bl²zka.  

V souladu s profesion§ln² pŚesnost² je ģ§douc² nal®zt Śeġen² vedouc² k co 

nejvŊtġ²mu profitu vĨkonu. C²lem t®to pr§ce je obs§hnout aspekty, kter® se ¼zce tĨkaj² 

t®to problematiky. Regul®rn² koncept disertaļn² pr§ce ģ§d§ vhodnŊ oddŊlen® partie 

teoretick® reġerġe a partie s vlastn²m zjiġtŊn²m. Z§mŊr t®to pr§ce nen² c²lenĨ pouze na 

navrģen² ¼pravy, ale snaģ² se obs§hnout problematiku i v jinĨch aspektech. Findl [18] a 

Preussner [35] uv§d² hlavn² dŢvody nepŚesnosti nejen v samotn®m vĨpoļtu, ale i 

v problematice z²sk§v§n² biometrickĨch dat a predikci z§kladn²ch parametrŢ. Vlastn² 

z§vŊry jsou pŚ²tomn® napŚ²ļ celou prac² a pro celkov® zhodnocen² jsou sumarizov§ny 

v kap. 10. Z§vŊr a doporuļen². 

V kapitole 3. Katarakta jsou zevrubnŊ nast²nŊny informace o lidsk® ļoļce a 

kataraktŊ. Pomineme-li refrakļn² operace pomoc² implantace IOL, je katarakta 

nejļastŊjġ²m dŢvodem pro implantaci. V pŚ²sluġn® kapitole jsou nast²nŊny fyziologick® 

vlastnosti ļoļky, historickĨ pŚ²stup a souļasn® metody Śeġen². 

Kap. 4. Vzorce pro vĨpoļet optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky popisuje 

generaļn² vĨvoj ve vĨpoļtovĨch vzorc²ch, jejich principy a poukazuje na moģn® faktory 

zpŢsobuj²c² nepŚesnost ve vĨpoļtu. K tomuto t®matu byla vyd§na reġerġe souļasnĨch 

pŚ²stupŢ v ļesk®m mŊs²ļn²ku Jemn§ mechanika a optika ï publikace [A1] je pŚiloģena 

v PŚ²loze 12.3. V souladu s t®matem t®to pr§ce je konkr®tn² pŚesnost souļasnĨch Śeġen² 

speci§lnŊ pro axi§ln² d®lky vŊtġ² neģ 25 mm pops§na v kap. 5. PŚesnost soudobĨch 

vzorcŢ pro vĨpoļet IOL. 

VĨznamn® je samotn® mŊŚen² parametrŢ. K dispozici je nŊkolik metod a vzhledem 

k moģnĨm nepŚesnostem jsou nast²nŊny potŚebn® informace v kapitole 6. Biometrie 

lidsk®ho oka. Jsou zde probr§ny z§kladn² metody z²sk§n² potŚebnĨch parametrŢ. VelkĨ 

dŢraz je kladen na srovn§n² imerzn² a kontaktn² ultrazvukov® metody. KromŊ 

praktick®ho srovn§n² je pro srovn§n² novŊ pouģita metoda ray tracing. Metoda byla 

vhodnŊ upravena pro simulaci ġ²Śen² idealizovan® ultrazvukov® vlny. Srovn§n² na t®to 

¼rovni pŚineslo teoretick® potvrzen² pŚesnosti imerzn² metody, kter§ byla publikov§na 

v zahraniļn²m impaktovan®m ģurn§lu Optica Applicata. Ļl§nek [A3] je uveden 

v PŚ²loze 12.5. 
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VŊtġina souļasnĨch Śeġen² vych§z² ze statisticky odvozenĨch vzorcŢ. SamotnĨ 

princip statistick®ho odvozen² spoļ²v§ v globalizaci nŊkolika vz§jemnĨch vztahŢ do 

jednoho, kterĨ se pot® pouģije pro predikci optick® mohutnosti IOL. Nen² tak 

respektov§na biologick§ individualita oka a pr§vŊ v nestandardn²ch pŚ²padech (napŚ. vŊtġ² 

axi§ln² d®lka oka) doch§z² k nepŚesn®mu stanoven² IOL a k n§sledn®mu odklonu od 

poģadovan® axi§ln² refrakce. Jako velmi vhodn§ se jev² metoda pŚesn®ho sledov§n² 

chodu paprsku ï ray tracing. Tato metoda respektuje individualitu, protoģe sama o sobŊ 

simuluje fyzik§ln² princip ġ²Śen² svŊtla v oku. Spol®h§ na z§vŊry odvozen® z jinĨch oļ² 

nepomŊrnŊ m®nŊ. Metoda je v oftalmologii bŊģnŊ pouģ²van§ a souļasnĨ technologickĨ 

stav bez probl®mŢ zvl§d§ jej² poģadavek na re§lnĨ vĨpoļet. 

Poģadavku vzd§t se statistickĨch pŚedpokladŢ a vych§zet pouze z re§lnŊ 

namŊŚenĨch hodnot ale nelze. Ray tracingov§ metoda potŚebuje definovat vġechny 

optick® plochy a prostŚed², vļetnŊ jejich polohy v prostoru. Lidsk® oko je ģivĨ org§n a 

jeho anatomick§ konfigurace neumoģŔuje promŊŚit vġechny parametry s potŚebnou 

pŚesnost². Pro uplatnŊn² ray tracingov® metody se mus² pŚistoupit k teoretickĨm modelŢm 

oļ², kter® chybŊj²c² ¼daje nahrad² a kter® jsou vŊtġinou statisticky odvozen®. ĐroveŔ 

statistick®ho zobecnŊn² je ale pouze na ¼rovni vstupn²ch promŊnnĨch nikoliv na ¼rovni 

optick® mohutnosti IOL. Bliģġ² detaily o pouģit®m modelu a o aplikaci ray tracingov® 

metody jsou v kap. 7. Ray tracing ve vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL a v kap. 8. 

Realizace ¼pravy pomoc² ray tracingov®ho algoritmu. VĨsledkem je program 

(MathEye), kterĨ vypoļ²t§v§ optickou mohutnost IOL novŊ navrģenou ¼pravou HiAL. 

Program je na CD-ROMu jeģ je ned²lnou souļ§st² t®to publikace. Obsahuje plnou verzi 

programu MathEye, zjednoduġenou a optimalizovanou verzi MathEye LITE a program na 

spr§vu laboratorn²ch dat LabDenik. 

V r§mci 7. kapitoly je Śeġena ot§zka, zda lze se souļasnĨmi pŚ²stroji dos§hnout 

poģadovan® pŚesnosti. Nebo jinak, zda lze s omezenĨm poļtem z²skanĨch promŊnnĨch 

zrekonstruovat model oka na takov® ¼rovni, aby bylo moģn® dos§hnout kĨģen®ho c²le. 

Pro tyto ¼ļely byl navrģen model oka, kterĨ na z§kladŊ keratometrie a axi§ln²ch pozic 

urļuje jeho axi§ln² refrakci. Axi§ln² refrakce je porovn§v§na s re§lnŊ namŊŚenou 

hodnotou a statisticky je potvrzeno, ģe i s takto omezenĨm poļtem promŊnnĨch lze 

sestavit oko se statistickou toleranc². Tyto poznatky byly publikov§ny v ļl§nku [A2] byl 

v anglick®m zahraniļn²m impaktovan®m ģurn§lu Optica Applicata. Jeho pln® znŊn² je 

uvedeno v PŚ²loze 12.4. 
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C²lem t®to pr§ce je navrhnout ¼pravu vĨpoļtu. Ve sv® podstatŊ se ale jedn§ o 

navrģen² nov® metody pro vĨpoļet IOL, pŚesto je slovo Ă¼pravañ pouģito. Je tak ļinŊno 

s pŚihl®dnut²m k souļasn® pŚesnosti vzorcŢ. VŊtġina z nich poskytuje validn² vĨsledky 

pro vġechny axi§ln² d®lky. Pr§ce se zamŊŚuje na specifickou oblast axi§ln²ch d®lek, pro 

kterou je doporuļen® upravit souļasnĨ pŚ²stup a pouģ²t touto prac² navrhovanou metodu. 

StejnŊ tak je pouģ²v§n pojem biometrickĨ vzorec i kdyģ se ve sv® podstatŊ ļasto 

jedn§ o skupinu vzorcŢ, vystupuj²c²ch pod urļitĨm pracovn²m n§zvem. V r§mci 

zjednoduġen² nen² v textu ļinŊn rozd²l, zda se pod pracovn²m n§zvem jedn§ o jeden 

vzorec ļi o skupinu vzorcŢ. Je preferov§no pojmenov§n² s jednotnĨm ļ²slem. 

Metoda ray tracing takt®ģ umoģŔuje vyj§dŚit vliv jednotlivĨch parametrŢ oka na 

koneļnou hodnotou IOL. Tohoto bylo plnŊ vyuģito a jedn²m z c²lŢ t®to pr§ce je 

proveden² analĨzy na t®to ¼rovni. 

Navrģen§ poļetn² ¼prava je n§slednŊ ovŊŚena dvŊma zpŢsoby, kter® jsou pops§ny v 

kap. 9. PŚesnost navrģen® ¼pravy. Prvn² zpŢsob je realizov§n klinickou studi² ġesti oļ², 

kdy se implantovan§ IOL poļ²tala dle nov®ho pŚ²stupu. VĨsledek pŚ²mo zrcadl² 

aplikovatelnost metody v praxi s prezentovanou pŚesnost². Validnost t®to studie by byla 

vŊtġ² v pŚ²padŊ vŊtġ²ho poļtu oļ². DlouhodobĨ charakter ovŊŚovac² studie a poģadavek na 

specifickou skupinu oļ² neumoģnil nasb²rat v²ce dat (pŚ²chod na biometrick® pracoviġtŊ, 

objedn§n² na operaci, proveden² operace, ļek§n² na ust§len² refrakļn² vady ï v prŢmŊru 5 

mŊs²cŢ). DruhĨ zpŢsob obn§ġ² komparaci novŊ navrģen®ho pŚ²stupu s vġeobecnŊ 

pŚijatĨm SRK/T vzorcem. Rozd²ly mezi obŊma pŚ²stupy jsou n§slednŊ statisticky d§van® 

do souvislosti s normalitou dat pomoc² novŊ navrģen® Z-sk·re klasifikace (kap. 7.8 Z-

sk·re klasifikace biometrickĨch ¼dajŢ). 

V pr§ci jsou vġechny grafy vytvoŚen® v programu STATISTICA 6.0 (StatSoft). 

V tomto programu byly prov§dŊny i vġechny statistick® testy. Vlastn² ilustrace byly 

kresleny v programu CorelDRAW! 9.0, grafick® ¼pravy byly prov§dŊny 

v CorelPhotoPaint! 9.0 (Corel Corporation). Pomocn® vĨpoļty byly realizovan® 

v tabulkov®m editoru Excel (Microsoft). K·d programu navrhovan® ¼pravy je ps§n ve 

vĨvojov®m prostŚed² Borland Delphi 9.0 for Microsoft Windows (Borland Corporation). 

VĨpoļty pro ovŊŚen² spr§vnosti ray tracingov®ho algoritmu byly kontrolov§ny 

v programu OSLO EDU edition 6.4.3. Statistick§ hodnocen² byla prov§dŊna na z§kladŊ 

poznatkŢ a doporuļen² z [23, 41 ï 43]. 
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2. C²l disertaļn² pr§ce 

C²lem t®to disertaļn² pr§ce je ¼prava vedouc² k pŚesnŊjġ²mu stanoven² optick® 

mohutnosti intraokul§rn² ļoļky, kter§ pŚ²mo urļuje poģadovanou axi§ln² refrakci. Đprava 

je urļena pro pŚ²pad implantace IOL do vaku a je zamŊŚena na oļi s axi§ln² d®lkou vŊtġ² 

neģ 25 mm. Problematika stanoven² intraokul§rn² ļoļky je kromŊ samotn®ho vĨpoļtu 

urļen§ i spr§vnou metodikou mŊŚen² a souvis² s nŊkolika aspekty vych§zej²c² z praxe. 

Proto je tak® c²lem d²vat se na problematiku glob§lnŊ a stanovit kl²ļov® body, kter® 

v nejvŊtġ²m mŊŚ²tku ovlivŔuj² poģadovanou pŚesnost. Vzhledem k moģn® praktick® 

upotŚebitelnosti, je stŊģejn² podm²nkou zachovat poļet pŚ²strojŢ bŊģnŊ dostupnĨch v oļn² 

ordinaci urļenĨch pro biometrick® vyġetŚov§n² ï autorefraktokeratometru a ultrazvukovĨ 

pŚ²stroj pro poŚ²zen² biometrickĨch dat. Nadbyteļn® sofistikovanŊjġ² pŚ²stroje dozajista 

poslouģ² ke zpŚesnŊn² c²le, ale navrģen§ koncepce by byla odklonŊna od praxe. C²le t®to 

disertaļn² pr§ce lze shrnout do tŊchto bodŢ: 

a) Navrhnout ¼pravu metodiky vĨpoļtu optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky u 

oļ² s axi§ln² d®lkou vŊtġ² neģ 25 mm. 

b) Popsat kl²ļov® faktory souļasnĨch Śeġen², kter® zpŢsobuj² moģnou odchylku od 

poģadovanĨch hodnot. 

c) Vydat doporuļen² v oblasti biometrickĨch pŚ²strojŢ, kter§ by vedla k pŚesnŊjġ²m 

vĨsledkŢm. 

d) Stanovit kl²ļov® biometrick® hodnoty, kter® nejv²ce ovlivŔuj² vĨpoļet optick® 

mohutnosti. 
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3. Katarakta 

3.1 Anatomie lidsk® ļoļky 

Lidsk§ ļoļka je vĨznamnĨ optickĨ 

ļlen lidsk®ho oka, kterĨ se pod²l² na 

celkov®m zobrazen² oka. Z hlediska funkce 

je nejdŢleģitŊjġ² schopnost akomodace, kter§ 

umoģŔuje plynulou fokusaci na rŢzn® 

vzd§lenosti. Bliģġ² detaily jsou pŚevzaty z 

[38]. 

Lidsk§ ļoļka je uloģena mezi 

duhovkou a pŚedn² sklivcovou membr§nou a 

je zavŊġena na vl§knech z§vŊsn®ho apar§tu, 

kterĨ vyb²h§ z Śasnat®ho tŊl²ska ï Obr. 3.1. 

Lidsk§ ļoļka v prŢbŊhu ģivota mŊn² tvar (zvŊtġuje se) a mŊn² se tak® jej² optick® 

vlastnosti. Lidskou ļoļku lze rozdŊlit na tŚi z§kladn² ļ§sti: 

a) Pouzdro ï siln§ baz§ln² membr§na, neobsahuje elastick§ vl§kna. PŚedn² ļ²st 

pouzdra je tlustġ² neģ zadn² ļ§st a jeho tlouġŠka se v prŢbŊhu ģivota zvŊtġuje. 

Zadn² pouzdro se naopak v prŢbŊhu ģivota zmenġuje. Ud§van§ tlouġŠka pŚedn²ho 

pouzdra je 0,014 mm a zadn²ho pouzdra je 0,003 mm. Bliģġ² detaily o pouzdru ï 

Obr. 3.2. 

 

Obr. 3.2: Pouzdro lidsk® ļoļky ï tlouġŠka pouzdra se rŢzn² v z§vislosti na poloze. 

b) Epitel ï tvoŚ² jednu vrstvu pod pouzdrem a je pouze v pŚedn² ļ§sti. BuŔky jsou 

napojeny svou b§z² k pŚedn²mu pouzdru a lze je rozdŊlit do ļtyŚ z·n (Obr. 3.3), 

kter® svou polohou urļuj² i jej² funkci. Epitel v centr§ln² z·nŊ (80 %) se nepod²l² 

na elongaci a tvorbŊ dalġ²ch vl§ken, lze tak dobŚe na nich vidŊt proces st§rnut². 

 

Obr. 3.1: Um²stŊn² a popis lidsk® ļoļky 
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Pregerminativn² z·na (5%) obsahuje epitel, kterĨ se pod²l² na vzniku novĨch 

vl§ken jen vz§cnŊ. Germinativn² z·na (10%) je zodpovŊdn§ za velmi ļastou 

mit·zu, buŔky se pŚesouvaj² do n§sledn® tranzitorn² z·ny (5%), kde doch§z² 

k dŢleģit® elongaci a k pŚemŊnŊ na sekund§rn² vl§kna. 

 

Obr. 3.3: DŊlen² epitelu do ļtyŚ z·n. Zn§zornŊn² z·n v n§vaznosti s ļoļkovĨmi vl§kny. 

c) J§dro a kortex ï klinicky ļasto nerozliġiteln®, j§dro tvoŚ² zhruba 84% tlouġŠky 

ļoļky, kortex zbĨvaj²c²ch 16%. J§dro se dŊl² dle typu obsaģenĨch vl§ken na 

embryon§ln², fet§ln², infantiln² a dospŊl®. Dle n§zvu lze odvodit pŢvod 

obsaģenĨch vl§ken. 

Ļoļka je tvoŚena vl§kny a tvoŚ² sloģitou prostorovou strukturu. Vl§kna dŊl²me na 

prim§rn² (vznik v obdob² embryogeneze) a sekund§rn², kter§ jsou tvoŚena elongac² 

epiteli§ln²ch ļoļkovĨch bunŊk. Tyto buŔky se postupnŊ prodluģuj² v charakteristick® 

esovit® formaci. V prŢbŊhu prodluģov§n² v buŔce zaniknou bunŊļn® struktury (j§dro, 

Golgiho apar§t, mitochondrie), aby se zŚejmŊ sn²ģila difrakce svŊtla. Vl§kna jsou 

ġestistrann§ a dlouh§ aģ 10 mm. Rovn§ vl§kna tvoŚ² ġvy ve tvaru p²smene Y, esovit§ 

vl§kna formuj² ġvy jin® konfigurace, kter§ se v prŢbŊhu ģivota mŊn² (Obr. 3.4). 

 

Obr. 3.4: Zn§zornŊn² chodu rovnĨch vl§ken a tvorba dvou ġvŢ ve tvaru p²smene Y. 
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Lidsk§ ļoļka m§ schopnost akomodace, coģ je adaptivn² proces morfologie ļoļky. 

Đļelem je pŚeskupit svŢj objem za ¼ļelem vhodn® fokusace. Existuj² tŚi z§kladn² teorie 

akomodace: Helmholtzova, Colemanova a teorie dle Schachara. 

NŊkolik ļ²sel k lidsk® ļoļce. Po narozen² mŊŚ² ļoļka v ekv§toru 6,5 mm, v§ģ² asi 

90 mg a jej² tlouġŠka je okolo 3,5 mm. V dospŊlosti m§ ļoļka ekvatori§lnŊ 9 mm, v§ģ² 

255 mg a tlouġŠka naroste aģ na 5 mm. Ud§vanĨ index lomu ļoļky je 1,4. Ten ale nen² 

v cel®m tŊle ļoļky konstantn², coģ zohledŔuj² rŢzn® teoretick® oļn² modely. Ty vyjadŚuj² 

index lomu grad§lnŊ, kdy se index lomu mŊn² se vzd§lenost² od optick® osy. Optick§ 

mohutnost nitrooļn² ļoļky je +19,00 D (dle Gullstranda). Ļoļka tak® vykazuje 

akomodaļn² schopnost, kter§ je okolo 12 aģ 16 D ve vŊku 4 let a kles§ aģ na ¼roveŔ 1 D 

ve vŊku 60 let. 

3.2 Etiologie katarakty 

Katarakta, neboli ġedĨ z§kal, je stav, kdy je poruġen§ transparentnost lidsk® ļoļky. 

I pŚi souļasnĨch znalostech nen² zcela objasnŊna pŚ²ļina zpŢsobuj²c² kataraktu [21]. 

Prvotn² projevy katarakty jsou subjektivnŊ ļasto nepostŚehnuteln® a pro jejich lokalizaci 

se mus² pouģ²t speci§ln² metoda pro zjiġtŊn² drobnĨch opacifikac² ï Frohl [25]. 

Operativn² Śeġen² ġed®ho z§kalu je ¼konem, kterĨ je podloģen subjektivn²m rozhodnut²m 

klienta. Zachov§n² transparentnosti je jedna ze z§kladn²ch funkc² lidsk® ļoļky a ¼zce 

souvis² s biochemickĨmi pochody v oku. PodrobnĨ popis biochemickĨch pochodŢ lze 

nal®zt v [38], ze kter®ho jsou pŚevzaty i n§sleduj²c² informace. 

Z§kladn² vlastnost transparentnosti ļoļky se pŚipisuje proteinu krystalinu, kterĨ 

v§ģe metabolicky degradovan® proteiny. MezibunŊļn® spojen² lidsk® ļoļky tvoŚ² 

unik§tn² celek, kterĨ minimalizuje rozptyl svŊtla. Spojen² mezi jednotlivĨmi buŔkami je 

velmi pevn® pomoc² tŊsnĨch spojen² ï tight junction. Pro snazġ² transport ģivin jsou 

nŊkter® buŔky spojeny speci§ln²mi kan§ly ï gap junction ï kter® usnadŔuj² prostup 

substr§tu pro uchov§n² rovnov§ģn®ho prostŚed². S ohledem na bezc®vnou strukturu ļoļky 

jsou n§roky na transport ģivin velmi vysok®. Ģiviny prostupuj² od pŚedn² plochy ļoļky 

k zadn² ploġe ļoļky za pomoc² krystalinu, kterĨ na hranici pouzdra zamŊŔuje dva ionty 

K
+
 za tŚi ionty Na

+
. SmŊr regulace je ovl§d§n elektrickĨm potenci§lem lidsk® ļoļky. 

ObdobnŊ lze nal®zt vĨznamnou vĨmŊnu Cl
-
 a Ca

2+
 iontŢ, spoleļnŊ s regulaci pH v cel®m 

tŊle ļoļky. 
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PŚ²ļinu katarakty lze hledat v poruġen² metabolismu ģivin a transportu iontŢ a 

vody. I pŚes velkou snahu v oblasti vĨzkumu, nelze jednoznaļnŊ definovat prim§rn² 

pŚ²ļinu [38]. Vznik katarakty u diabetu je nejpravdŊpodobnŊji zapŚ²ļinŊn pŚet²ģen²m 

z§kladn²ho transportu gluk·zy a nahrazen²m alternativn² cestou aldozoredukt§zy, u oka 

nezat²ģen®ho diabetem se hled§ hlavn² pŚ²ļina v oxidaļn²m stresu. Ten je zpŢsoben 

volnĨmi radik§ly, kter® obsahuj² jeden nebo v²ce volnĨch nep§rovĨch elektronŢ. Tyto 

nep§rov® elektrony pŢsob² velmi reaktivnŊ (cross-linking mechanismus) a nabour§vaj² 

bunŊļnou strukturu ciz²ch bunŊk. PŚ²ļinu lze tak® hledat v oslaben®m pŚirozen®m 

antioxidaļn²m mechanismu, kterĨm lidsk® tŊlo disponuje. Prozat²m nebylo prok§z§no, 

zda je oxidaļn² stres a jeho korekļn² faktory hlavn² pŚ²ļinou vzniku katarakty, nebo zda 

je pŚ²ļinou jinĨ dŢsledek, kterĨ tyto zmŊny navozuje. Jako nejz§vaģnŊjġ² se shled§vaj² 

reaktivn² kysl²kov® produkty (ROS), kter® vznikaj² v ļoļce svŊtelnĨm z§Śen²m 

(ultrafialov® z§Śen² UVB 290 aģ 320 nm).  

VĨsledkem jsou agreg§ty vysr§ģenĨch proteinŢ a tvorba vakuol obsahuj²c² 

degradovan® proteiny. Na tŊchto z§kalc²ch doch§z² k rozptylu svŊtla a k vĨrazn®mu 

ovlivnŊn² prŢchodu svŊtla ļoļkou. 

Klasifikace katarakty podl®h§ pŚ²ļinŊ vzniku, pozici, stupni pokroļilosti nebo 

kauzalitŊ s jinĨm jevem. Nen² vġeobecn® klasifikaļn² sch®ma. V z§vislosti na ¼ļelu lze 

kataraktu klasifikovat dle tohoto dŊlen²: 

a) Seniln² katarakta ï katarakta zpŢsoben§ poruchou transportu ģivin. DŊl²me ji na 

nukle§rn², kortik§ln², zadn² subkapsul§rn² a pŚedn² subkapsul§rn². 

b) L®kov§ katarakta ï zpŢsoben§ uģ²v§n²m l®kŢ. NejprŢkaznŊjġ² je ¼ļinek 

kortikosteroidŢ, fenotiazinŢ (psychotropn² l§tky), miotik (l§tky ovlivŔuj²c² 

svalovou funkci) nebo konkr®tnŊ Amiodaron (antiarytmikum). 

c) Traumatick§ katarakta ï zpŢsoben§ ¼razem. MŢģe se jednat o tup® poranŊn² 

(Obr. 3.5), subluxaci (dislokaci) ļoļky, perforuj²c² poranŊn², ciz² tŊl²sko, 

chemick® poranŊn². 
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Obr. 3.5: Zn§zornŊn² katarakty po tup®m poranŊn² oka s n§slednou subluxac² ļoļky. 

d) Radiaļn² katarakta ï vznik§ na z§kladŊ vlivu elektromagnetick®ho z§Śen². To 

mŢģe bĨt ionizuj²c² (RTG) z§Śen², ultrafialov® z§Śen², infraļerven® z§Śen² nebo se 

mŢģe jednat o mikrovlnou radiaci. 

e) Metabolick§ katarakta ï v dŢsledku onemocnŊn² cukrovkou, galaktoz®mi² 

(porucha pŚemŊny galakt·zu na gluk·zu) nebo hypokalc®mi². 

f) Klasifikace dle stupnŊ zralosti ï brunescentn² (opakn² aģ hnŊd§), incidentn² 

(drobn® z§kalky), intumescentn² (bobtnav§) ï Obr. 3.6, maturn² (opalescentn² aģ 

b²l§), hypermaturn² (pŚezr§la, z§hyby na kapsule) aģ katarakta Morgani (pŚezr§l§, 

j§dro se volnŊ pohybuje v ļoļkov®m pouzdru). 

 

Obr. 3.6: Intumescentn² katarakta ï typick§ svĨm perleŠovĨm leskem. 

g) Klasifikace dle lokalizace katarakty ï z§kal pŚedn²ho p·lu, z§kal ļoļkov®ho 

j§dra, z§kal perinukle§rn² ļ§sti, z§kal zadn²ho p·lu nebo katarakta celkov§. 

3.3 HistorickĨ vĨvoj Śeġen² katarakty 

HistorickĨ vĨvoj Śeġen² katarakty je excerpov§n z [38, 39]. Prvn² zm²nky o Śeġen² 

katarakty se objevuj² v Indii z obdob² zhruba pŚed 4000 lety, kdy se dle dochovanĨch 

ilustrac² zŚejmŊ jednalo o reklinaci ļoļky. Dalġ² zm²nka o Śeġen² katarakty poch§z² z 12. 

stolet² pŚed n. l., obdobn® z§znamy lze tak® vysledovat na ¼zem² Egypta a Ļ²ny, kde se 
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domn²v§me, ģe se mohlo jednat jiģ o extrakci cel® ļoļky. Roku 652 pŚed n. l. jsou ļ²nsk® 

z§znamy o pouģit² akupunkturn² jehly coby manipul§toru se zkalenou ļoļkou. VŊtġina 

informac² vypov²d§ sp²ġe o reklinaci ļoļky, coģ potvrzuj² i z§znamy z 11. stolet² n. l. o 

operac²ch ArabŢ. VĨznamnĨ popis provedl Brriseau v roce 1775, kdy jako prvn² popsal 

etiologii katarakty a navrhl upuġtŊn² od nebezpeļn® reklinace. 

Komplikace se vĨraznŊ sn²ģ², je-li ļoļkovĨ kortex poruġen a zkalen® j§dro 

kompletnŊ vyjmuto z oka. Tomuto z§kroku se Ś²k§ extrakapsul§rn² extrakce (ECCE) a 

jako prvn² ji pouģil Jacquesu Daviel (1696 ï 1762). Tuto techniku pot® zdokonalil 

konstrukc² speci§ln²ho noģe Albrecht von Graefe. 

N§slednŊ roku 1753 S. Sharp zavedl metodu intrakapsul§rn² extrakce (ICCE) pŚi 

kter® celou ļoļku vyjmul z oka tlakem palce limb§ln²m Śezem. Metoda se velmi rychle 

vģila a rozġ²Śila. VĨznamn®ho ¼spŊchu doġlo zaveden² kryoextrakce, kdy se oļn² ļoļka 

pŚimrazila k hrotu jehly a extrahovala se s podstatnŊ niģġ²m rizikem ruptury kapsuly. 

VĨvoj mikropŚ²strojŢ pro ods§v§n² zkalenĨch hmot ļoļky a moģnost vkl§dat 

implant§t do vaku, znamenaly opŊtovnĨ n§vrat k extrakapsul§rn² extrakci. Tato technika 

byla vypracov§na do nejvŊtġ²ch detailŢ, o ļemģ vypov²d§ jej² souļasn§ vysok§ ¼spŊġnost. 
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4. Vzorce pro vĨpoļet optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky 

4.1 Generaļn² vĨvoj vzorcŢ 

4.1.1 I. Generace 

Poģadavek na pŚesnost optick® mohutnosti IOL vzrŢstal soubŊģnŊ se zvyġuj²c² se 

technickou vybavenost². PŢvodn² a vŢbec prvn² vzorec vych§zel z empirie a znŊl [50]: 

)25,1(18 RefP Ö+= ,      (4.1) 

kde P je hledan§ hodnota optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky [D] a Ref je 

pŚedoperaļn² hodnota axi§ln² refrakce [D]. V nŊkterĨch pramenech je m²sto hodnoty 18 

D pouģito 21 D. Prvn² pokusy nal®zt vhodnou optickou mohutnost intraokul§rn² ļoļky 

byly spojen® s jednoduchĨm vĨpoļtem pomoc² tzv. vergenci. Jedn§ se o vyj§dŚen² 

vlastnosti plochy, kter§ m§ urļitou schopnost vergence ï schopnost smŊŚovat paprsky do 

jednoho bodu. VĨpoļet pomoc² vergenļn² rovnice pracoval s tŊmito urgencemi, kdy byla 

zad§na vergence koneļn®ho stavu po operaci, d§le byla zn§ma vergence rohovky a 

dopoļ²tala se vergence zpŢsoben§ IOL. Na z§kladŊ t®to vergence se urļila optick§ 

mohutnost IOL [38, 49]: 
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kde P je hledan§ hodnota optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky [D], AL je axi§ln² d®lka 

a oka [m], ACD je hloubka pŚedn² komory [m], n je index lomu sklivce a komorov® vody 

(1,336) a K je optick§ mohutnost rohovky [D], PostREF je poģadovan§ pooperaļn² 

refrakce [D] a VD je vzd§lenost, ve kter® se m§ pooperaļn² refrakce nach§zet [mm]. 

Tento tzv. vergenļn² pŚ²stup je typickĨ pro vzorce prvn² generace. Pro vzorce prvn² 

generace nebyla ļasto hodnota ACD mŊŚena a dosazovala se konstantn² hodnota 4,0 mm 

[49]. 

Tato rovnice byla rŢznĨmi autory modifikov§na ï Colendbrander, Fjodorov, Van 

der Heijde, Binkhorst [50]. Holladay [49] hodnotu ACD nahrazuje svou hodnotou ELP0 

(Effective Lens Position), pro spr§vnou interpretaci. Z poļ§tku se pŚedpokl§dalo, ģe 
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hodnota hloubky pŚedn² komory (ACD) pŚ²mo urļuje i pozici IOL. ACD se ovġem 

operativn² z§sahem mŊn² a IOL je um²stŊn§ v jin® poloze ï ELP0. Pro odliġen² t®to 

skuteļnosti je tedy poloha IOL znaļena ELP0. 

4.1.2 II. Generace 

ĐspŊġnost vergenļn²ho pŚ²stupu byla mal§. To vedlo trojici autorŢ (Sanders, 

Retzclaff a Kraff, rok 1980) k vytvoŚen² regresn²ho vztahu, kterĨ mŊl popisovat z§vislost 

mezi biometrickĨmi parametry oka a optickou mohutnost² oka. Zaloģili t²m prakticky 

zcela novĨ pŚ²stup regresnŊ odvozenĨch vzorcŢ, kter® jiģ nesledovaly fyzik§ln² 

z§konitosti zobrazen², ale odvozovaly vztahy na z§kladŊ re§lnĨch pooperaļn²ch 

vĨsledkŢ. Jejich vzorec SRK (poļ§teļn² p²smena jmen) zn²: 

KALAP Ö-Ö-= 9,05,2 ,     (4.3) 

kde P je hledan§ hodnota optick® mohutnosti IOL [D], A je pŚedpokl§dan§ konstantn² 

poloha IOL v oku [mm], AL je axi§ln² d®lka oka [mm] a K je optick§ mohutnost rohovky 

[D]. PŚesnost tohoto vzorce byla uch§zej²c² pouze na norm§ln²ch axi§ln²ch d®lk§ch. Oļi s 

axi§ln² d®lkou kratġ² nebo delġ² neģ norm§ln² hodnoty (22 aģ 24 mm) vykazovaly ve 

spojen² s t²mto vzorcem velkou zbytkovou pooperaļn² refrakci. Stejn§ trojice autorŢ 

pŚistoupila v roce 1988 k ¼pravŊ, kdy v z§vislosti na z§kladŊ axi§ln² d®lky upravili 

hodnotu A-konstanty dle axi§ln² d®lky AL: 

   AL < 20 mm:   A-konstanta = A-konstanta + 3 

  20 mm Ò AL < 21 mm: A-konstanta = A-konstanta + 2 

  21 mm Ò AL < 22 mm: A-konstanta = A-konstanta + 1 

  22 mm Ò AL < 24,5 mm: A-konstanta = A-konstanta 

  AL > 24,5 mm:  A-konstanta = A-konstanta ï 0,5. 

Touto ¼pravou se sn²ģila chyba pooperaļn² zbytkov® refrakce u nestandardnŊ 

velkĨch nebo malĨch bulbŢ (vŊtġ²ch neģ 25 mm nebo menġ²ch neģ 22 mm). 
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4.1.3 III. Generace 

Pro tuto generaci je typickĨ statisticko-empirickĨ pŚ²stup. VŊtġinou se jiģ nejedn§ o 

jeden vzorec, ale o s®ri² regresn²ch vztahŢ urļenĨch praktickĨmi vĨsledky, kter® se snaģ² 

predikovat optim§ln² hodnotu optick® mohutnosti. V souladu s ¼vodem bude st§le 

hovoŚeno o jednom vzorci (pŚ²stupu) navzdory faktu, ģe se pod jedn²m n§zvem skrĨv§ 

vzorcŢ nŊkolik. Vzorce jsou odvozen® pokud moģno z co nejvŊtġ²ho vzorku oļ² a jsou 

pŚipraveny na individualizaci, kter§ m§ doc²lit zvĨġen® pŚesnosti. Do t®to generace se 

Śad² vzorce SRK/T, Holladay a Hoffer. 

Vzorec SRK/T (uveden v roce 1990) je kompletnŊ uveden v PŚ²loze 12.6. Je 

postaven na z§kladn²m vergenļn²m vzorci, kterĨ je upraven regresn²mi vztahy, uģ²v§ 

korekci retin§ln² tlouġŠky a pracuje se sagit§ln² hloubkou rohovky pro predikci pozice 

IOL. PŚi uveden² tohoto vzorce nebyl vztah pod odmocninou v absolutn² hodnotŊ, a proto 

navozoval vĨpoļetn² chybu. Tato chyba vĨznamnŊ zbrzdila rozġ²Śen² tohoto vzorce [54]. 

HolladayŢv vztah byl uveden v roce 1988. Do praxe zanesl dŢleģitĨ screening dat ï 

v pŚ²padŊ nestandardn²ch hodnot metodika vyģadovala opakovan® pŚemŊŚen². Jednalo se 

o axi§ln² d®lky vŊtġ² neģ 25 mm a menġ² neģ 22 mm, optick§ mohutnost rohovky menġ² 

neģ 40 D a vŊtġ² neģ 47 D, rozd²l v optick® mohutnosti rohovky mezi pravĨm a levĨm 

okem 1 D nebo rozd²l v axi§ln² d®lce mezi pravĨm a levĨm okem vŊtġ² neģ 0,3 mm [50]. 

Vyh§z² ze z§kladn² vergenļn² rovnice a jako prvn² ze vġech vzorcŢ zaļal individualizovat 

parametr pozice IOL v oku. Pod pojmem individualizov§n² se rozum² proces, kdy je 

zpŊtnŊ analyzov§n vĨsledek a zjiġtŊn§ odchylka je pŚi dalġ²m vĨpoļtu jin®ho oka br§na 

v potaz ¼pravou speci§ln²ho parametru. 

HofferŢv vych§z² z Colenbrandeorvy modifikace vergenļn² rovnice: 

1000

05,0336,1

336,1

05,0

1336

+
-

+

-
--

=
ACD

RK

ACDAL
P ,  (4.4) 

kde P je hledan§ optick§ mohutnost IOL, AL je axi§ln² d®lka [mm], ACD je hloubka 

pŚedn² komory [mm], K je optick§ mohutnost rohovky [D], R je pooperaļn² chyba 

refrakce [D]. Inovace Hoffera je v pŚedpovŊdi pozice IOL, dle j²m odvozen®ho vztahu 

[50]: 

( )( )94,393,2292,0 -+-Ö= ACDALACDKorig .  (4.5) 
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4.1.4 IV. Generace 

Vzorce ļtvrt® generace jdou ve stop§ch generace pŚedchoz². Maj² tak® statisticko-

empirickĨ pŚ²stup a kladou velkĨ dŢraz na individu§ln² vĨpoļet pozice IOL. Do t®to 

generace Śad²me vzorec Haigis. Ten se snaģil pŚedpovŊdŊt pozici IOL vĨhradnŊ na 

z§kladŊ  pooperaļn²ch vĨsledkŢ. Zavedl trojici optimalizaļn²ch konstant a0, a1 a a2: 

ALaACDaaELPHAIGIS Ö+Ö+= 310 ,    (4.6) 

kde ELPHAIGIS je optimalizov§na poloha IOL [mm], a0, a1 a a2 jsou optimalizaļn² 

konstanty, ACD je hloubka pŚedn² komory [mm] a AL je axi§ln² d®lka [mm]. 

Optimalizaļn² konstanty lze modifikovat jednoduchou nebo trojitou optimalizac². 

V t®to generaci se opŊtovnŊ objevil vzorec Hoffer v modifikaci Hoffer Q [71]. 

Z§klad postavenĨ na z§kladn²m vergenļn²m vzorci zŢstal stejnĨ ï vztah (4.2), liġ² se 

v jin®m pŚ²stupu k pŚedpovŊdi pozice IOL. Tato poloha nen² line§rn², ale dle Hoffera 

tangenci§ln² [50]. Hoffer v podstatŊ provedl vlastn² individualizaci a stanovil pozici IOL, 

kdy jeho vztah pŚin§ġ² nejlepġ² prŢmŊrn® vĨsledky. VĨpoļet polohy IOL pro vzorec 

Hoffer Q zn²: 

( )( )

( ) ( )( ) 99166,01,0tan5,231,0

tan5,233,0

22
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--Ö-ÖÖ+

+-Ö+=

AGALM

KALpACDACD
,  (4.7) 

kde ACD je poloha IOL [mm], pACD je individualizaļn² faktor [mm], AL je axi§ln² d®lka 

oka [mm], K je optick§ mohutnost rohovky, M a G jsou promŊnn®, kter® se mŊn² dle d§le 

uvedenĨch podm²nek. 

Je-li AL Ò 23 mm: M = +1, G = 28. Je-li AL > 23 mm: M = -1, G = 23,5. 

Je-li ACD > 6,5 mm pak ACD = 6,5. Je-li ACD < 2,5 mm pak ACD = 2,5. 

Pro zvĨġen² pŚesnosti se n§sleduj²c² generace snaģ² zvĨġit poļet vstupn²ch 

promŊnnĨch pro lepġ² individu§ln² pŚizpŢsoben² se oku. Tento trend tak® naznaļuje 

souļasnou neschopnost vzorcŢ odliġit nestandardn² biometrick® ¼daje a zvolit jinou v§hu 

tŊchto parametrŢ. V t®to generaci publikovanĨ vzorec Holladay II snaģ² jiģ pracovat se 

sedmi vstupn²mi promŊnnĨmi (kromŊ z§kladn²ch promŊnnĨch je to nav²c vŊk, prŢmŊr 

rohovky a hodnota pŚedoperaļn² refrakce). Vzorec nen² veŚejnĨ a je souļ§st² komerļn²ho 

programu Holladay IOL Consultant. 
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4.2 Principy vĨpoļtu biometrickĨch vzorcŢ pro IOL 

PŢvodn² formy vĨpoļtovĨch vzorcŢ byly pŚi sv®m n§vrhu podŚ²zeny technick® 

vyspŊlosti doby, ve kter® vznikaly. V 80. letech nebyla vĨpoļetn² technika integrov§na 

zcela bŊģnŊ v praktick®m provozu, tak jako dnes. VĨpoļty se prov§dŊly vŊtġinou lidskou 

silou a proto poģadavek na jednoduchost vyplĨval z upotŚebitelnosti v praxi. Vzorce tak 

pouģ²valy nejbliģġ² moģn® zobecnŊn² a z§mŊrnŊ tak sniģovaly ¼roveŔ sloģitosti vĨpoļtu. 

Jedn§ se zejm®na o pouģit² paraxi§ln²ho prostoru a nahrazen² re§ln® ļoļky tenkou ļoļku. 

NemalĨ pod²l na souļasn®m stavu odvedla statistika, kter§ umoģŔuje sofistikovanŊ 

odvodit regresn² vzorce bez ohledu na fyzik§ln² podstatu zobrazen² v oku. RegresnŊ 

odvozen§ rovnice nemus² bĨt v pŚ²padŊ jednoho oka zcela pŚesn§, pro vŊtġ² populaci oļ² 

je ale pŚesnost pŚedpokl§dan§. Je nutn® podotknout, ģe vzorce v tomto ohledu zastaraly a 

d§le se jiģ nerozv²jely s moģnostmi, kter® nab²z² souļasn§ pŚ²strojov§ technika. 

Z uvedenĨch vztahŢ nen² ani jeden vzorec postaven za ¼ļelem fyzik§ln² interpretace 

svŊtelnĨch dŊjŢ v oku [36]. Kaģd§ metoda vĨpoļtu individu§lnŊ postavena pro kaģd® oko 

a vyuģ²vaj²c² pŚesnost modern²ch pŚ²strojŢ je tak v²t§na, navzdory deklarovan® obecn® 

statistick® pŚesnosti. Ta m§ v prŢmŊru pooperaļn² odchylku malou s nepomŊrnŊ velkou 

variabilitou poukazuj²c² na jistou nedoladŊnost. 

Paraxi§ln² pŚ²stup shodnŊ shled§v§ Preussner et al. [36] jako z§kladn² chybovĨ 

faktor dneġn²ch vĨpoļtovĨch vzorcŢ. NapŚ²klad vzorce SRK a SRK II pracuj² 

s keratometrickou hodnotou a s axi§ln² d®lkou jako s line§rn² promŊnnou. Vzorce jsou 

odvozen® z velk®ho souboru oļ² a vĨsledky jsou tedy stavŊn® na norm§ln² oko; v pŚ²padŊ 

krajn²ch hodnot biometrickĨch ¼dajŢ logicky doch§z² k odchĨlen² ï sloģitost zobrazen² 

lidsk®ho oka se zcela urļitŊ neŚ²d² line§rn²mi vztahy. K podobn®mu ¼sudku dospŊl i 

Preussner [35]. 

V r§mci zjednoduġen² nen² optickĨ design ļoļky prezentov§n souborem 

technickĨch parametrŢ, ale pouze jedn²m parametrem. Terminologii tohoto parametru 

zavedl SRK vzorec a nazĨv§ se A-konstanta (A-constant) ï zde byla tato konstanta 

pŢvodnŊ pouģita pro urļen² pozice IOL v oku. Tento parametr zaļali vĨrobci sami 

doporuļovat pro kaģdĨ typ IOL a mŊl nahrazovat kl²ļovou znalost polohy hlavn²ch rovin 

rohovky a hlavn²ch rovin implant§tu. Pouze na z§kladŊ znalosti tŊchto parametrŢ lze 

validnŊ simulovat optick® zobrazen² v oku. Hodnota je ale uv§dŊna pouze jedna pro 

jeden typ IOL bez ohledu na optickou mohutnost implant§tu. Đļel A-konstanty (a jej² 

derivovan® formy u jinĨch vzorcŢ) je tak vĨznamnŊ sn²ģen a neumoģŔuje individualizaci 
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pro konkr®tn² dioptrii [36]. Toho tak® vyuģil Naeser [69] a provedl modifikaci vĨpoļtu 

s ohledem na optickĨ design IOL. Uveden§ A-konstanta se postupnŊ stala hlavn²m 

parametrem urļuj²c²m optickou mohutnost IOL pŚi vĨpoļtu. Tento parametr se stal 

hlavn² promŊnnou veliļinou. Pokud regresn² rovnice naznaļovaly potŚebu korekce, 

nevn§ġel se do nich novĨ korekļn² ļlen, ale modifikovala se opŊt A-konstanta. T²m se 

terminologicky m²j² jej² n§zev, kdy smysl konstanty coby pevnŊ nastaven® hodnoty nen² 

d²ky mnoģstv² korekc² naplnŊn [36]. V²ce je problematice urļen² pozice IOL vŊnov§na 

kap. 4.2.1 Stanoven² pozice IOL. 

NŊkteŚ² autoŚi urļuj² optickou mohutnost IOL bez ohledu na tlouġŠku oļn² ļoļky 

(SRK vzorce). DŢvodem je tzv. ĂļoļkovĨ paradoxñ (lens paradox) ï s pŚibĨvaj²c²m 

vŊkem se prodluģuje oko o 0,011 mm/rok a zvŊtġuj²c² se ļoļka nabĨv§ kulov®ho tvaru, 

ļ²mģ se zvyġuje jej² optick§ mohutnost. Tyto dva hlavn² dŢvody vedou k oļek§v§n² 

procesu myopizace. Klinick® studie vġak navzdory oļek§v§n² prokazuj² proces 

hypermetropizace. VysvŊtlen² se nab²z² ve vĨrazn® zmŊnŊ sp§du indexu lomu ļoļky, 

kterĨ pŢsob² vĨraznĨ hypermetropickĨ efekt ï 0,033 D / rok. Atchison [12] uv§d² 

celkovou hodnotu +1,5 D na 20 let vŊku. NŊkter® pr§ce pŚesto myopizaci potvrdily 

(Anebo et al. 1999, Wang et al. 1994). O procesu myopizace lze zŚejmŊ mluvit aģ 

v osm®m nebo dev§t®m desetilet² ģivota, kdy zkalen® ļoļkov® hmoty vĨraznŊ zvĨġ² 

index lomu oļn² ļoļky a dostav² se pŚedpokl§danĨ myopickĨ efekt. Kasthurirangan et al. 

[14] naopak s pouģit²m nukle§rn² rezonance prok§zal nemŊnnost gradientn²ho indexu 

lomu s vŊkem; analyzovan® in vivo obr§zky lidsk® ļoļky vġak obsahovaly pŚ²liġ velkĨ 

ġum pro toto jednoznaļn® tvrzen². 

PŚi samotn®m z§kroku doch§z² k nevratn® zmŊnŊ na lidsk® ļoļce, proto mnoho 

autorŢ nepouģ²v§ parametr tlouġŠky lidsk® ļoļky pŚi vĨpoļtu IOL. VĨsledn§ refrakļn² 

soustava je ve vĨsledku tvoŚena rohovkou a implant§tem a vliv oļn² ļoļky tak nem§ 

ģ§dnĨ smysl, proto se ani nevn§ġ² do vĨpoļtu. S t²mto z§vŊrem lze souhlasit. Jeden ¼daj 

z lidsk® ļoļky ale pouģ²t lze a to pozice ekv§toru. Pouģit² tohoto parametru ve spojen² 

s pozic² IOL bylo pouģito v navrhovan® ¼pravŊ t®to pr§ce. 

Modern² refrakļn² chirurgie nastolila dalġ² pŚedmŊt diskuze. Jak vypoļ²tat optickou 

mohutnost intraokul§rn² ļoļky u oka, kter® podstoupilo refrakļn² operaci? Rohovka po 

refrakļn²m z§kroku m§ zmŊnŊnou a netradiļn² anatomickou strukturu. PŚ²stroje mŊŚ²c² 

takovouto rohovku (zejm®na autorefraktokeratometr) poskytuj² ¼daj, kterĨ je z§krokem 

zkreslenĨ, a vĨsledn§ pooperaļn² refrakce neodpov²d§ poģadovan®mu z§mŊru. Jako 
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velmi nadŊjn§ technika se uk§zala Arramberiho technika dvojit®ho K (Arramberi double-

K method). Hodnotou K je rozumŊna keratometrick§ hodnota rohovky jeġtŊ pŚed 

refrakļn²m z§krokem. Z n² se pak odhaduje hodnota IOL, ale i pŚedpokl§dan§ hodnota 

pooperaļn² refrakce [18]. Norrby [33] poukazuje na vĨrazn® navĨġen² sf®rick® aberace 

rohovky, kter§ je extrakc² lidsk® ļoļky jeġtŊ v²ce umocnŊna. Optick§ mohutnost rohovky, 

kter§ podstoupila refrakļn²m laserovĨ z§krok, m§ zcela jinou vypov²dac² hodnotu a nelze 

ji mŊŚit standardn²m procedurami. 

Nem®nŊ vĨznamnĨm fenom®nem ve svŊtŊ IOL je implantace multifok§ln²ch 

intraokul§rn²ch ļoļek. Hlubġ² analĨza [19] ale poukazuje na potŚebu doŚeġit jist® aspekty. 

Princip multifok§ln²ch IOL vych§z² z Helmholtzovy teorie akomodace, kter® m§ st§le 

sv® pŚ²znivce, ale i sv® odpŢrce (Schachar). ZmŊna ohniska ļoļky je zaloģena na principu 

pseudoakomodace a samotn§ konstrukce IOL pŚisp²v§ ke zhorġen² kontrastn² citlivosti. 

KromŊ obecnĨch obt²ģ² spojenĨch s vĨpoļtem bŊģn® IOL je v pŚ²padŊ multifok§ln² ļoļky 

potŚeba tyto probl®my zohlednit. V t®to oblasti prob²h§ rozs§hlĨ vĨzkum a je zŚejmŊ 

potŚeba v²ce ļasu, aby se uk§zal jejich pravĨ pŚ²nos. Aktu§ln²m probl®mem 

multifok§ln²ch intraokul§rn²ch ļoļek je n²zkĨ vizus do bl²zka a aģ o 40% vŊtġ² potŚeba 

laserov®ho z§kroku pŚi sekund§rn²m z§kalu zadn²ho pouzdra [19]. 

NejdŢleģitŊjġ²m parametrem je urļen² pozice implant§tu v oku. Pr§vŊ toto um²stŊn² 

pŚ²mo urļuje m²ru axi§ln² refrakce. Problematice je vŊnov§na cel§ n§sleduj²c² 

podkapitola.  

4.2.1 Stanoven² pozice implant§tu 

Ve star® terminologii se jedn§ o ACD (Anterior Chamber Depth) neboli stanoven² 

pooperaļn² hloubky komory, kter§ pŚ²mo urļuje pozici implant§tu. NovŊ se tento 

parametr oznaļuje ELP (Effective Lens Position) pro lepġ² anatomick® odliġen², protoģe 

ACD je prediktorem pozice IOL, ale jenom nepŚ²mo. Konvence uģit² term²nu ELP byla 

pŚijata FDA v roce 1995 [65]. Jej² stanoven² nelze urļit pŚ²mĨm vĨpoļtem, protoģe po 

extrakci ļoļkovĨch hmot a n§sledn² implantaci IOL dojde k individu§ln²m zmŊn§m 

z§vŊsn®ho apar§tu a chov§n² zbyl®ho ļoļkov®ho pouzdra s IOL. Je tedy nutn® 

respektovat velikost parametrŢ kaģd®ho oka a na jejich z§kladŊ urļit potŚebnou pozici 

IOL. Tato pozice mŊla v minulosti konstantn² charakter. PŚed rokem 1980 mŊla tato 

vzd§lenost hodnotu 4,0 mm ï mŊŚeno od pŚedn² plochy rohovky po ekv§toru IOL. Prvn² 

kroky k upraven² t®to hodnoty dle individu§ln²ho oka popsal Binkhorst. Pokud byla 
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hodnota axi§ln² d®lky o 10% delġ² neģ 23,45 mm, zvŊtġil se parametr pozice IOL tak® o 

10%. PrŢmŊrn§ hodnota v polovinŊ 80. let byla okolo 4,5 mm. V roce 1997 se prŢmŊrn§ 

hodnota pozice IOL vyġplhala na 5,25 mm. DŢvodem pro navĨġen² je pŚev§ģn® uģ²v§n² 

bikonvexn²ch ļoļek a ļast§ implantace IOL do ļoļkov®ho vaku [49].  

N§slednŊ se dospŊlo k potŚebŊ upravovat hodnotu pro nestandardn² axi§ln² d®lky. 

Holladay v roce 1988 navrhl dvou-promŊnnou rovnici (axi§ln² d®lka a keratometrie) pro 

urļen² pozice IOL, kterou 1995 Olsen modifikoval na ļtyŚ-promŊnnou. 

NŊkter® vzorce urļuj² pozici intraokul§rn² ļoļky na z§kladŊ hloubky pŚedn² 

komory. PŚedpokl§daj², ģe s narŢstaj²c² axi§ln² d®lkou oka je pŚedn² komora hlubġ². 

K tomuto z§vŊru je v literatuŚe ambivalentn² pŚ²stup. NŊkter® pr§ce korelaci mezi 

hloubkou pŚedn² komory a axi§ln² d®lkou oka vyluļuj² a to dle [8] autor Jansson a Goss 

et al. NŊkter® naopak tuto z§vislost ve sv®m pozorov§n² potvrzuj² ï Stenstrºm nebo 

Carney et al. 

Pro kaģdĨ typ IOL je vĨrobcem stanovena A-konstanta, kter§ nepŚ²mo urļuje 

pravdŊpodobnou pozici IOL v oku. Kaģd§ manufaktura IOL uv§d² konkr®tn² hodnotu 

konstanty pro specifickĨ typ. Nahrazuje se tak znalost technickĨch parametrŢ IOL ï 

index lomu, sklon haptik, design ploch aj. VĨrobce jednoduġe uvede ļ²slo, kter® 

zohlednŊn² vġechny tyto aspekty na celkov® zobrazen². Teoreticky by mŊly bĨt tato 

hodnoty odliġn® pro kaģdou dioptrii ï rŢzn® polomŊry kŚivosti a t²m i rŢzn® polohy 

hlavn²ch rovin ï coģ bohuģel v praxi nen². VĨrobce ļasto tyto hodnoty odvozuje pro IOL 

o 21 D [49], a proto jsou nezŚ²dka zaznamen§ny pŚ²pady s pooperaļn² odchylkou aģ 2 D 

[35]. PŚesn® stanoven² A-konstanty je problematick® vzhledem k povinnosti vĨrobce 

uv§dŊt tento ¼daj jiģ ve schvalovac²m Ś²zen², jeġtŊ pŚed uveden²m na trh. A-konstanta se 

tedy nemŢģe odvodit z klinick®ho vzorku z praxe a vĨrobce se spol®h§ na ¼daje 

pŚedchoz²ch typŢ [49]. 

Pr§ce s jednou vġeobecnou konstantou silnŊ zanedb§v§ individualizovanĨ pŚ²stup. 

PŚesto jej lze nal®zt aģ do IV. generace vĨpoļtovĨch vzorcŢ. NŊkter® vzorce nepracuj² 

s ACD parametrem (resp. A-konstantou), ale s tzv. chirurgickĨm faktorem SF (Surgeon 

Factor) ï rodina Holladay vzorcŢ. Jednotliv® ¼daje jsou mezi sebou navz§jem 

zamŊniteln® na z§kladŊ tŊchto rovnic: 

491,1097136,1 ÖÖ=- ACDkonstantaA ,   (4.8) 

60,655663,0 -Ö-= konstantaASF ,   (4.9) 
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595,39704,0 -Ö=ACDSF ,     (4.10) 

053,1106008,1 +Ö=- ACDkonstantaA ,   (4.11) 

kde A-konstanta je hodnota ud§v§na vĨrobcem, ACD je hloubka pŚedn² komory [mm] a 

SF je HolladayŢv chirurgickĨ faktor, jenģ je obdobou A-konstanty a slouģ² pro stanoven² 

pozice IOL pro Holladay vzorce. Tyto vztahy jsou z§kladem pro vġechny ļtyŚi generace 

vzorcŢ. 

Lze vġak nal®zt nŊkter§ vlastn² Śeġen² jako uvedl napŚ²klad Preussner [35]: 

38,52,015,01,05,0 -Ö+Ö+Ö+Ö+= LHAACDACDACD PREMEANPOST ,  (4.12) 

kde ACDPOST je poļ²tan§ pozice [mm], ACDMEAN je hodnota ACD ud§na vĨrobcem [mm], 

ACDPRE je namŊŚenĨ pŚedoperaļn² biometrickĨ ¼daj hloubky pŚedn² komory [mm], A 

ud§v§ axi§ln² d®lku oka [mm], H je rohovkovĨ zdvih [mm] a L tlouġŠka pŢvodn² lidsk® 

ļoļky [mm]. 

Preussner ve svĨch jinĨch prac²ch upouġt² od vĨpoļtu IOL na z§kladŊ hloubky 

pŚedn² komory a preferuje pŚesnŊjġ² vĨpoļet vztahovanĨ ke stŚedu (ekv§toru) implant§tu 

ï hraje zde roli samotn§ tlouġŠka IOL [36]. S ohledem na tuto skuteļnost uv§d² vztah: 

7,0

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö=
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i

mi
A

A
PP ,      (4.13)  

kde Pi je hled§na poloha stŚedu implant§tu vztaģen§ od vrcholu rohovky [mm], Pm je 

prŢmŊrn§ odhadovan§ z§kladn² vzd§lenost 4,6 mm v prŢmŊrn®m oku, Ai je 

individualizovan§ vzd§lenost axi§ln² d®lky dle vztahu (4.12) a Am je prŢmŊrn§ axi§ln² 

d®lka oka 23,6 mm. 

Holladay [49] uv§d² svŢj vztah pro pozici IOL v syntaxi efektivn² pozice a 

v z§vislosti na A-konstantŊ: 

( )
9704,0

595,36,655663,0
0

+-Ö-
=

konstantaA
ELP ,  (4.14) 

kde ELP0 je efektivn² pozice IOL [mm] a A-konstanta je hodnota ud§v§na vĨrobcem pro 

danĨ typ. Holladay zde sice pŚev§d² hodnotu na pŚesnŊjġ² pozici, st§le ale neodstranil 

probl®m jedn® A-konstanty pro vġechny dioptrick® hodnoty. St§le zde je potŚeba 

pŚesnŊjġ² hodnoty, neboŠ parametr ELP0 tak® podl®h§ procesu individualizace, o kter®m 
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je n§sleduj²c² kapitola. Holladay hodnotu ELP0 urļuje na z§kladŊ sv® vlastn² 

individualizaļn² hodnoty SF (Surgeon Factor): 

9704,0

595,3
0

+
=

SF
ELP ,      (4.15) 

kde ELP0 je efektivn² pozice ļoļky [mm] a SF je bezrozmŊrnĨ individualizaļn² faktor. 

Snaha upravovat pozici IOL na z§kladŊ axi§ln² d®lky a keratometrie nen² shled§na 

jako pŚ²liġ pŚesn§. Biometrick® parametry pŚedn² komory maj² zcela norm§ln² variabilitu, 

kter§ nen² podm²nŊn§ tŊmito hodnotami. V novŊ navrģen® ¼pravŊ je pozice IOL urļena 

na z§kladŊ hloubky pŚedn² komory a tlouġŠky ļoļky a stran² se odvozen² z jinĨch hodnot, 

neģ jak® z pozic² IOL souvis². Holladay v [49] upozorŔuje na vĨznam hlavn²ch rovin 

IOL, ļ²mģ se bl²ģ² k zohlednŊn² kaģd® dioptrie zvl§ġŠ, nebo k tzv. tvarov®mu faktoru 

ļoļky (Shape Factor), v²ce ale nejsou jeho z§vŊry rozpracov§ny a zakomponov§ny. 

4.2.2 Individualizace vzorcŢ 

Neģ§douc² variabilita vĨsledkŢ si vyģaduje i dodateļnou korekci. T®mŊŚ kaģdĨ 

vĨpoļtovĨ vzorec obsahuje parametr, kterĨ se snaģ² zkorigovat vlivy mŊŚen² a moģn® 

chyby spojen® s lidskĨm faktorem - hovoŚ² se o tzv. individualizaci  (nebo-li  

personalizaci). Tento individualizaļn² parametr se nazĨv§ rŢznŊ dle typu pouģit®ho 

vzorce ï A-konstanta (A-constant) u rodiny SRK vzorcŢ, SF (Surgeon Factor) u rodiny 

Holladay vzorcŢ, ACD konstanta u Hoffer Q vzorce. PostupnĨ prŢbŊh manipulace s A-

konstantou byl nast²nŊn v pŚedeġlĨch kapitol§ch. V souvislosti s individualizac² zast§v§ 

funkci hlavn² korekļn² promŊnn®.  

V individualizaļn² konstantŊ se zohledŔuje korekļn² faktor, kterĨ je odvozenĨ od 

pŚedeġlĨch vĨsledkŢ. V prŢbŊhu let se z individualizaļn²ho parametru stala nejdŢleģitŊjġ² 

veliļina ovlivŔuj²c² koneļnou optickou mohutnost implant§tu. Glob§ln² dopad t®to 

konstanty je ale zŚejmŊ nadhodnocen. Re§lnŊ nelze jedn²m parametrem zakomponovat 

vġechny zm²nŊn® vlastnosti do jednoho ļ²sla. S t²mto z§vŊrem souhlas² Norrby a Borasio 

[33]. 

PŢvodn² z§mŊr individualizace je korigovat chyby, kter® mohou nastat v prŢbŊhu 

mŊŚen², operaļn²ho vĨkonu nebo se jedn§ o chybu typickou pro urļitou osobu. Tyto 

chyby maj² systematickĨ charakter a jedn²m ze zpŢsobŢ, jak je kompenzovat, je zpŊtn® 

vyhodnocen² pooperaļn²ch vĨsledkŢ. ZjiġtŊn® odchylky od poģadovan®ho stavu uprav² 
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hodnoty, kter® maj² v budoucnu pŚin®st lepġ² pooperaļn² vĨsledky. Idea tohoto pŚ²stupu 

je opr§vnŊn§. Na druhou stranu, pokud danĨ biometrickĨ vzorec nen² spr§vnŊ urļen, 

mŢģeme t²mto pŚ²stupem jeho nepŚesnost maskovat. NepŚesnost neindividualizovan®ho 

vzorce neznamen§, ģe je to z dŢvodŢ absence individualizace, ale mŢģe se jednat o jeho 

obecnou chybu predikce. Korynta [54] poukazuje na dalġ² vlastnost individualizuj²c²ho 

parametru. Jeho hodnota je odvozen§ z prŢmŊrn® pooperaļn² chyby souborŢ oļ², ļ²mģ se 

opŊt potlaļuj² individu§ln² rozd²ly od skuteļnosti a pŚesnost t®to ¼pravy kles§. 

PŚ²stup k vĨsledkŢm individualizace je rŢznĨ. Haicl et al. [51] neprok§zal u 

individualizace SRK II vzorce rozd²l v intervalu pooperaļn²ch vĨsledkŢ do Ñ1,50 D ï 

pŚed i po individualizaci se v tomto intervalu nach§zelo 87,7% pooperaļn²ch vĨsledkŢ. 

Menġ² n§rŢst byl nalezen aģ v intervalu do Ñ1,00 D ï zde se nach§zelo pŚed 

individualizac² 65%, po individualizaci 77,7%. Spr§vnŊ je zde vytvoŚen z§vŊr, ģe i 

korekļn² individualizaļn² konstanta mŢģe obsahovat chybu, kter§ vĨznamnŊ ovlivn² 

koneļnĨ vĨsledek. PonŠuchov§ et al. [58] shled§v§ individualizaci jako pŚ²liġ obecnou a 

navrhuje respektovat individualitu jedince. Korekļn² ¼pravu navrhuje prov®st na 

parametru hloubky pŚedn² komory. Korynta [60] neshledal u individualizace vzorce SRK 

II vĨznamnĨ zisk na pŚesnosti. 

4.3 Uģit® korekce vstupn²ch parametrŢ 

Pro z²sk§n² lepġ²ch vĨsledkŢ zaļali nŊkteŚ² autoŚi modifikovat namŊŚen® parametry. 

Pro zlepġen² pŚesnosti nehledali chybu ve vĨpoļtovĨch vzorc²ch, ale ve fyzik§ln²ch 

principech pŚ²strojŢ, kde se na z§kladŊ domnŊnek mŊnili mŊŚen® parametry tak, aby 

poskytovali lepġ² vĨsledky. Tyto ¼pravy jsou odvozeny z pooperaļn²ch vĨsledkŢ za 

¼ļelem pŚesn®ho urļen² hodnoty, s kterĨm by bylo dosaģeno ide§ln²ho vĨsledku. Đpravy 

se vŊtġinou tĨkaj² axi§ln² d®lky oka, akustick® impedance ultrazvukovĨch pŚ²strojŢ, 

hodnot rohovky nebo pozice IOL. 

Jako nejļastŊji modifikovateln§ je ¼prava axi§ln² d®lky oka. Preussner [36] pouģil 

pro korekci namŊŚen® axi§ln² d®lky oka pŚepoļet: 

0848,19479,0 +Ö= ALALi ,    (4.16) 

kde ALi je nov§ pŚepoļten§ axi§ln² d®lka, AL je namŊŚen§ axi§ln² d®lka pŚ²strojem IOL 

Master. Vztah odvodil z n = 189 oļ² a uveden§ korekce dle autora vede ke sn²ģen² 

pooperaļn² refrakce na nulovou hodnotu. 
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RŢznĨ materi§l IOL urļuje tak® rŢznou akustickou impedanci pro ultrazvuk. BŊģnŊ 

se hodnota pohybuje v intervalu od 1550 m/s do 1555 m/s. Doporuļuje se pouģ²t stŚedn² 

hodnotu a to 1553 m/s. Holladay [49] navrhuje zohlednit rŢznou akustickou impedanci 

v ļoļce, kter§ se mŊn² s vŊkem. Na tomto z§kladŊ upravil namŊŚenou axi§ln² d®lku dle 

vztahu: 

28,0+=ALALCOR ,     (4.17) 

kde ALCOR je zkorigovan§ axi§ln² d®lka, AL je namŊŚen§ axi§ln² d®lka a 0,28 je empiricky 

odvozen§ konstanta.  

Korekce pro axi§ln² d®lku je tak® navrģena pro zohlednŊn² mŊŚ²c² techniky. Optick§ 

metoda mŊŚen² axi§ln² d®lky vyģaduje dle Holladaye [49] konverzi mezi ultrazvukovou 

hodnotou axi§ln² d®lky: 

RPALAL CUSGOPT +-= 2 ,    (4.17) 

kde ALOPT je hodnota axi§ln² d®lky namŊŚen§ optickou metodou [mm], ALUSG je hodnota 

axi§ln² d®lky namŊŚen§ ultrazvukovou metodou [mm], PC2 je hodnota hlavn²ch rovin 

rohovky (0,05 mm) a R je odhadovan§ tlouġŠka s²tnice (0,25 mm). V souļtu je hodnota 

poŚ²zen§ ultrazvukem o 0,20 mm menġ², neģ hodnota axi§ln² d®lky poŚ²zen§ optickou 

metodou. Ke stejn® hodnotŊ dospŊl i Verhulst a Vrijghem [68]. 

4.4 Vliv implant§tu na celkov® zobrazen² 

Operat®r pŚi implantaci intraokul§rn² ļoļky mŢģe um²stit intraokul§rn² ļoļku do 

pŚedn² komory, sulku nebo nejļastŊji do vaku. VĨsledn§ poloha implant§tu je d§na 

anatomickĨmi pomŊry navozenĨmi po extrakci zkalenĨch ļoļkovĨch hmot. Jedn§ se o 

um²stŊn² manu§ln², kontrolovan® pouze vizu§lnŊ. Operat®r mus² v prvn² ŚadŊ respektovat 

operaļn² postup a snaģ² se operaci prov®st v co nejkratġ²m ļase (n²zkĨ faco time). 

Um²stŊn² implant§tu se nemus² shodovat s teoretickĨmi pŚedpoklady. N§sleduj²c² 

odstavce se zabĨvaj² vlivem decentrace implant§tu a vlivem na koneļn® zobrazen² a 

celkov® vidŊn². 

Siedlecky et al. [2] sledoval vliv decentrace implant§tu na celkov® zobrazen² 

pomoc² Strehl pomŊru (Strehl ratio) metodou ray tracing. PŚi vertik§ln² decentraci je vliv 

na zobrazen² pomŊrnŊ malĨ, vertik§ln² posun o 0,5 mm sn²ģil vĨslednĨ Strehl pomŊr 

pouze o 15%. Axi§ln² decentrace IOL o 0,7 mm nebo n§klon IOL o 3 deg zpŢsob² zmŊnu 

pomŊru o 20%. Zaj²mavĨm z§vŊrem uveden® pr§ce je poznatek o vĨrazn®m n§rŢstu 
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chromatick® aberace po nahrazen² lidsk® ļoļky implant§tem a to aģ o 3 D. Aoshima et al. 

[62] upozorŔuje na vĨraznĨ n§rŢst astigmatismu ġikmĨch paprskŢ v oku s implantovanou 

IOL. D²ky t®to zmŊnŊ zobrazen² je vĨraznŊ zt²ģeno pozorov§n² periferie s²tnice stejnŊ 

jako zvĨġen® obt²ģe pŚi laserovĨch operac² na s²tnici. 

Tento z§vŊr stejnĨ autor potvrzuje v [4], kde uvedenĨ fakt poj² s chemickĨm 

sloģen²m implant§tu intraokul§rn²ch ļoļek. Modern² ļoļka obsahuje komponenty, kter® 

dŊlaj² ļoļku plastickou a umoģn² ji tak sloģit (foldable lens) a z§roveŔ jsou do n² pŚid§ny 

i aditiva na blokaci UV z§Śen². Pr§vŊ pŚ²tomnost tŊchto l§tek zpŢsobuje vĨrazn® zhorġen² 

chromatickĨch vlastnost² implant§tu. Jejich potŚeba je ale opodstatnŊn§. Standardn² 

implant§t z PMMA materi§lu m§ o 70% vyġġ² propustnost UV z§Śen² na s²tnici neģ 

pŢvodn² lidsk§ ļoļka. IOL bez pŚidan®ho UV blok§toru by tak vĨznamnŊ pŚisp²vala 

k potencion§ln²m patologickĨm zmŊn§m na s²tnici. Parametr popisuj²c² chromatick® 

vlastnosti IOL v oku nen² bŊģnŊ v technick® praxi prezentov§n. 

Norrby et al. [28] se zabĨval hodnocen²m IOL z pohledu pŚenosov® funkce 

kontrastu (MTF). Jako nejvhodnŊjġ² se jev² konstrukce konvexo-plan§rn², m®nŊ vhodn§ 

je pak konstrukce bikonvexn² a nejm®nŊ vhodn§ je konstrukce plan§rnŊ-konvexn². 

PŚenosov§ funkce ¼zce souvis² s optickou mohutnost² implant§tu. Jako nejl®pe jsou 

klasifikovan® IOL o +12 D, vĨznamnŊ horġ² zobrazovac² vlastnosti jsou u +30 D. 

Nejvyġġ² dosaģenou pŚesnost lze odvodit od toleranc², spojenĨch s touto 

problematikou. ZŚejmŊ nejdŢleģitŊjġ² je samotn® krokov§n² optickĨch mohutnost² 

intraokul§rn²ch ļoļek dle platnĨch ISO norem po 0,5 D. [33] 

Korynta [60] se zabĨval decentrac² IOL a prezentuje prŢmŊrnou chybu decentrace 

0,7 mm coģ dle jeho z§vŊru zpŢsobuje chybu -0,1 D. Jung et al. [61] porovn§val 

decentraci a sklon multifok§ln² IOL s bŊģnou akryl§tovou IOL. Nebyl prok§z§n 

vĨznamnĨ rozd²l mezi obŊma typy a prŢmŊrn§ hodnota sklonu po 2 mŊs²c²ch byla u 

silikonov® IOL 2,06Á (SD 1,58) a u akryl§tov® IOL 2,35Á (SD 1,53). Decentrace u 

silikonov® IOL byl 0,14 mm (SD 0,01), decentrace u akryl§tov® IOL 0,20 mm (0,01). 
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5. PŚesnost soudobĨch vzorcŢ pro vĨpoļet IOL 

5.1 PŚesnost vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL 

Findl [18] zdŢvodŔuje chybu pooperaļn² refrakce z 58% nepŚesnou ultrazvukovou 

biometri², z 8% chybou mŊŚen² na rohovce a z 38% chybnou pŚedpovŊd² pozice 

intraokul§rn² ļoļky, kter§ je odvozen§ z hloubky pŚedn² komory. PodobnŊ prezentuje 

tyto dŢvody vedouc² k nepŚesn®mu vĨpoļtu Preussner [35]: chyba vĨpoļtu, chybnŊ 

zmŊŚen§ biometrick§ data, vĨrobn² tolerance vĨrobce u IOL a chyba v  pŚedpovŊdi 

pooperaļn² pozice IOL. Korynta [59] opr§vnŊnŊ uv§d² potencion§ln² zdroj chyb t®mŊŚ 

v kaģd® veliļinŊ, kter§ je mŊŚen§ nebo usuzovan§. 

KromŊ z§kladn²ch faktorŢ souvisej²c² s pŚesnost² mŊŚen² vstupuj² do vĨpoļtu vlivy, 

kter® mŢģeme oznaļit jako predispoziļn². M²n² se t²m samotn§ vĨrobn² tolerance IOL 

(urļen§ normou ISO 11979) a krokov§n² optick® mohutnosti po 0,5 D a 1,0 D. Đdaje 

v Tabulce 5.1 zn§zorŔuj² povolenou toleranci vĨrobce, kter§ je vztahov§na k optick® 

mohutnosti IOL: 

Tabulka 5.1: Povolen® vĨrobn² tolerance nitrooļn²ch implant§tŢ dle normy ISO 11979. 

Optick§ mohutnost IOL (IOL) Povolen§ odchylka od nomin§ln² hodnoty 

IOL < 15 D Ñ 0,3 D 

15 D < IOL Ò 25 D Ñ 0,4 D 

25 D < IOL Ò 30D Ñ 0,5 D 

IOL > 30 D Ñ 1,0 D 

VĨrobce deklaruje preciznost sv® vĨrobn² linky, ale m§ limit  stanoven² normou, 

kter§ povol² odchylku aģ 0,3 D. NezanedbatelnĨ vliv na vĨsledek m§ i krokov§n² optick® 

mohutnosti. Nejmenġ² moģnĨ krok 0,5 D znamen§, ģe jsme v nŊkterĨch pŚ²padech nuceni 

prov®st zaokrouhlen² na polovinu t®to hodnoty, tj. 0,25 D. Seļteme-li chybu 

zaokrouhlen² a vĨrobn² toleranci, pracujeme s ļ²slem 0,55 D. Optick§ mohutnost IOL 

s hodnotou navĨġenou o 0,55 D m§ ve sv®m vĨsledku dopad na axi§ln² refrakci aģ o 0,36 

D (zjiġtŊno simulac² metodou ray tracing, hodnoty emetropick®ho oka dle Gullstrandova 

modelu, porovn§van§ hodnota IOL 17,0 D oproti 17,55 D). V nepŚ²zniv®m pŚ²padŊ lze 

tedy jenom na z§kladŊ vĨrobn²ch hodnot IOL oļek§vat chybu v pooperaļn² refrakci 0,36 
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D. Preussner et al. [36] pŚedpokl§d§ minim§ln² dosaģitelnou hranici 0,4 D, pŚiļemģ 

zmiŔuje, ģe chyba mŢģe bĨt ve vĨsledku daleko vŊtġ² (vliv velikosti zornice, nestabilitu 

slzn®ho filmu ovlivŔuj²c² keratometrie atd.). 

Ud§van§ obecn§ pŚesnost dneġn²ch vzorcŢ se rŢzn² dle autorŢ. Z reġerġe literatury 

nelze urļit, kterĨ z uvedenĨch vzorcŢ je nejpŚesnŊjġ². Holladay [67] na z§kladŊ rozboru 

30 nejvĨznamnŊjġ²ch dŊl v oblasti vĨpoļtu IOL konstatuje zjiġtŊn², ģe kaģdĨ autor 

uv§dŊj²c² svŢj vzorec prezentuje jako nejlepġ². D§le Holladay [49] uv§d² pro standardn² 

oļi pooperaļn² refrakļn² odchylku od poģadovan® axi§ln² refrakce Ñ0,50 D v 50%, Ñ1,00 

D v 90% a Ñ2,00 D v 99,9%. V²cha [50] hodnot² vzorce SRK/T, Holladay a Hoffer Q 

jako sobŊ rovn® a produkuj²c² stejn® hodnoty. HŚebcov§ [70] doporuļuje pouģ²vat vzorce 

SRK/T a Holladay. Haicl et al. [55] ud§v§ pŚesnost u SRK 82% pro hodnoty do Ñ1,50 D, 

Vlkov§ et al. [56] prezentuje podobnĨ z§vŊr a to 85% pro stejnou hodnotu Ñ1,50 D. 

Sanders et al. [64] pŚi srovn§n² vzorcŢ vyzdvih§v§ vzorec SRK/T a Holladay jako m²rnŊ 

lepġ². Na kr§tkĨch axi§ln²ch d®lk§ch (menġ² 22 mm) hodnot² pŚesnost vzorce Holladay, 

SRK II a SRK/T jako stejnou. Na m²rnŊ delġ²ch axi§ln²ch d®lk§ch (24,5 mm aģ 27 mm) 

je shodnŊ kladnŊ hodnocen pŚ²stup SRK/T a Holladay a je pouk§z§no na nepŚesnost 

vzorce Hoffera a Binkhorsta. Vzorce jsou v glob§lu hodnoceny jako pŚesn®, vĨrazn® 

odchylky od poģadovan®ho c²lu jsou typick® pro velmi velk® axi§ln² d®lky (vŊtġ² 28 

mm), kdy je pouk§z§no na velmi n²zkĨ vĨskyt tŊchto d®lek (0,1%). Korynty [54] ze 

sv®ho vzorku n = 853 oļ² odvodil pŚesnosti uveden v Tabulce 5.2, stejnĨ autor n§slednŊ 

sumarizuje vĨsledky jinĨch autorŢ ï Tabulka 5.3. PrŢmŊrn§ ¼spŊġnost biometrickĨch 

vzorcŢ je 70% hodnot pooperaļn²ch odchylek do Ñ1,00 D. 

Tabulka 5.2: PŚesnost vzorcŢ dle Korynty [54], n = 853 oļ². PrŢmŊrn§ hranice 70% u Ñ1,00 D 

nebyla dosaģena. 

Vzorec Ñ 1,0 D Ñ l,5 D Ñ 2,0 D 

SRK 67,8% 83,6% 91,9 % 

SRK II 67,0% 82,9% 90,8% 

Holladay A-konst. 62,2% 81,3% 88,9% 

Holladay SF 66,0% 82,0% 90,0% 

SRK/T 65,5% 84,3% 92,1% 
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Tabulka 5.3: Korynta [54] sumarizuje vĨsledky jinĨch autorŢ u vzorcŢ SRK/T a Holladay vzorce. 

Vzorec SRK/T Holladay 

SRK 79% 72% 

Armstrong 74% 78% 

Olsen 77% 77% 

Korynta 65% 66% 

Urļitou generalizac² vĨsledku provedl Korynta a Cendel²n [57], kteŚ² ud§vaj² pro 

vzorce druh® a tŚet² generace (SRK a SRK II) pŚesnost 60% aģ 70% pro rozmez² Ñ1,00 D 

odchylky pooperaļn²ch hodnot, a pro vzorce ļtvrt® generace (SRK/T a Holladay) 

pŚesnost 70% aģ 80% pro stejn® rozmez². D§le uv§d², ģe pŚekon§n² pŚesnosti 80% je 

moģn§ jen v pŚ²padŊ individualizace a pŚi respektov§n² pravidel pŚesn®ho mŊŚen² 

biometrem. UrļitĨm standardem pro vĨbŊr vhodnosti je Tabulka 5.4, kter§ je citov§na 

v rŢznĨch zdroj²ch (HŚebcov§ [70], Waldron, Hill). Dalġ² Tabulka 5.5 nastiŔuje pŚesnost 

jednotlivĨch vzorcŢ v z§vislosti na axi§ln² d®lce (zdroj: www.doctor-hill.com). Rozd²l 

n§zorŢ lze vidŊt na hodnocen² SRK/T vzorce, kterĨ je pŚijat jako dostateļnŊ pŚesnĨ. 

Tabulka 5.4: Doporuļen® sch®ma pro vĨbŊr biometrick®ho vzorce na z§kladŊ axi§ln² d®lky oka. 

Vzorec je lepġ² pro bulby s AL  

Hoffer Q, Holladay II < 22,0 mm 

PrŢmŊr ze vġech tŚ² vzorcŢ 22 aģ 24,5 mm 

Holladay I 24,5 aģ 26 mm 

SRK/T, Holladay II > 26,0 mm 

Tabulka 5.5: PrŢmŊrn§ pooperaļn² refrakce v z§vislosti na axi§ln² d®lce oka. 

AL v mm 

Haigis 

optimizov§no 

pouze a0 

Haigis 

optimizov§ny 

a0, a1, a2 

Hoffer Q 

optimizov§no 

ACD 

Holladay 1 

optimizov§n 

SF 

Holladay 2 

optimizov§no 

ACD 

SRK/T 

optimizov§na 

A-konstanta 

18,00 ï 19,99  1,00 D  0,50 D  0,50 D  1,00 D  0,50 D  2,00 D  

20,00 - 21,99  0,25 D  0,25 D  0,25 D  0,50 D  0,25 D  1,00 D  

22,00 ï 25,99  0,25 D  0,25 D  0,25 D  0,25 D  0,25 D  0,25 D  

26,00 - 27,99  0,50 D  0,25 D  0,50 D  0,25 D  0,25 D  0,50 D  

28,00 - 30,00  1,00 D  0,50 D  0,50 D  0,25 D  0,25 D  1,00 D  

Minusov® IOL  2,00 D  1,00 D  1,00 D  0,50 D  0,50 D  2,00 D  
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5.2 PŚesnost vzorcŢ u extr®mn²ch axi§ln²ch d®lek 

PotŚebu upravit souļasn® vzorce pro vĨpoļet pro nestandardn² axi§ln² d®lky uv§d² 

kritikou souļasnĨch pŚ²stupŢ Norrby [33] a Preussner et al. [35]. V²cha [50] popisuje 

nepŚesn® pooperaļn² hodnoty u bulbu s nestandardn²mi parametry (nestandardn² axi§ln² 

d®lka nebo nestandardn² keratometrie rohovky) se z§vŊreļnĨm doporuļen²m pouģ²vat 

vzorce VI. generace. Bez bliģġ² ļ²seln® kvantifikace uv§d² Korynta a Cendel²n [57] 

poznatek o vĨraznŊ klesaj²c² pŚesnosti v pŚ²padŊ dlouhĨch oļ². 

Na probl®m s vĨpoļtem intraokul§rn² ļoļky u vysokĨch myopi²ch odkazuje 

Zaldivar et al. [46], kterĨ d§le uv§d² dalġ²ch sedm odkazŢ na potvrzen² t®to domnŊnky 

(autoŚi Drews, Huber, Kalogeropoulos a Olsen). Jeho pr§ce se zabĨvala vĨpoļtem IOL 

axi§ln²ch d®lek vŊtġ²ch neģ 27 mm. Z§vŊrem konstatuje, ģe navzdory pokroļilosti vzorcŢ 

IV. generace je odchylka ve vĨsledku od -1,00 do -4,00 D (navozen² hypermetropie). 

D§le shled§v§ hlavn² probl®m nepŚesnosti v mŊŚen® axi§ln² d®lce a navrhuje jej² korekci 

a lepġ² spolupr§ci s B-ultrazvukem pro odhalen² moģn®ho stafylomu. VĨsledky jeho 

pozorov§n² jsou uvedeny v Tabulce 5.6a a Tabulce 5.6b, hodnoty dle Zaldivara jsou 

implantov§ny na z§kladŊ osobn² zkuġenosti.  

 

Tabulka 5.6a: Rozd²l mezi hodnotou implantovan® IOL a pooperaļnŊ zjiġtŊnou ide§ln² hodnotou 

ï oblast plusovĨch optickĨch mohutnost² IOL (AL > 27 mm, n = 26). 

Vzorec 

Optick§ mohutnost IOL [D] ï ¼daje jsou v % 

Ó - 3,00 - 2,00 - 1,00 0,00 +1,00 +2,00 Ó + 3,00 

Zaldivar 8 0 8 50 27 8 0 

SRK/T 4 4 8 38 27 15 4 

Hoffer Q 8 19 31 27 12 4 0 

Holladay 1 8 4 23 38 19 8 0 

Holladay II 8 8 23 38 15 8 0 
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Tabulka 5.6b: Rozd²l mezi hodnotou implantovan® IOL a pooperaļnŊ zjiġtŊnou ide§ln² hodnotou 

ï oblast minusovĨch optickĨch mohutnost² IOL (AL > 27 mm, n = 24). 

Vzorec 

Optick§ mohutnost IOL [D] ï ¼daje jsou v % 

Ó - 3,00 - 2,00 - 1,00 0,00 +1,00 +2,00 Ó + 3,00 

Zaldivar 0 4 13 29 25 4 25 

SRK/T 21 8 25 4 8 17 17 

Hoffer Q 29 8 21 4 17 13 8 

Holladay 1 13 17 25 8 8 13 17 

Holladay II 29 8 21 8 8 4 21 

Rozd²l mezi okem se standardn² axi§ln² d®lkou (23 ï 24 mm) a okem 

s nestandardnŊ velkou axi§ln² d®lkou nad 24,5 mm, je pŚedevġ²m v jeho elongaci ve 

sklivcov® ļ§sti oka. PŚedn² partie oka (rohovka a ļoļka) je parametrovŊ velmi statisticky 

vyrovnan§ (nevykazuje vĨrazn® odchylky od stŚedn²ch hodnot) bez ohledu na axi§ln² 

d®lku. S narŢstaj²c² axi§ln² d®lkou m²rnŊ roste hloubka pŚedn² komory, ale hlavnŊ 

hloubka sklivcov®ho prostoru [11]. 

Jednotliv® vzorce pŚedpokl§daj² silnou korelaci mezi hloubkou pŚedn²ho segmentu 

oka a axi§ln² d®lkou. Tento pŚedpoklad se uk§zal jako ne zcela smŊrodatnĨ. V souboru o 

n = 167, mŊŚeno ultrazvukovou metodou, byla tato z§vislost mezi axi§ln² d®lkou a 

hloubkou pŚedn² komory na ¼rovni r = 0,48 Pearsonova korelaļn²ho koeficientu. To je 

z§vislost na stŚedn² hranici vĨznamnosti. Na tento fakt upozorŔuje tak® Holladay [65]. 

Vzorce stavŊj²c² na tomto z§kladŊ se v pŚ²padŊ velkĨch axi§ln²ch d®lek dopouġtŊj² 

v nŊkterĨch pŚ²padech nepŚesnosti, neboŠ zkresluj² hloubku pŚedn² komory. PŚesnŊji, 

s rostouc² axi§ln² d®lkou predikuj² hlubġ² pŚedn² komoru a IOL um²sŠuj² hloubŊji do oka. 

PŚi vĨpoļtu m§ takov§ ļoļka vŊtġ² hodnotu a um²stŊn²m na re§lnou pozici bl²ģe 

k rohovce, pŢsob² ļoļka myopizuj²c²m efektem. Bliģġ² detaily k z§vislosti hloubky 

pŚedn² komory na axi§ln² d®lce jsou na Obr. 5.1. 
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Obr. 5.1: Z§vislost hloubky pŚedn² komory (ACD) na axi§ln² d®lce oka (AL), n = 167. 

Velmi dŢleģitĨm faktorem zmiŔovanĨm v souvislosti s vĨpoļtem IOL je nepŚesnŊ 

zmŊŚen§ axi§ln² d®lka oka kvŢli pŚ²tomn®mu stafylomu. Makula mŢģe leģet na jeho 

strm® stranŊ a biometrick® mŊŚen² bude mylnŊ pŚedpokl§dat jeho pozici v p·lu 

stafylomu. PoŚ²zenĨ ¼daj o axi§ln² d®lce oka bude tak vŊtġ², kvŢli myln®mu pŚedpokladu 

skuteļn® pozice makuly. Atchison et al. [11] se zabĨval proporļn²mi rozmŊry 

myopick®ho oka s porovn§n²m s okem emetropickĨm. Jako mŊŚ²c² metodu pouģil 

magnetickou nukle§rn² rezonanci a hodnotil rozmŊry bulbu dle tŚ² kategori², n = 89 ï 

Obr. 5.2. 

 

Obr. 5.2: Moģn® tvarov® varianty myopick®ho oka. A) ekvatori§ln² protaģen², B) zadnŊ-p·lov® 

protaģen² a C) celkov® (glob§ln²) zvŊtġen² oka. 
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Varianty A) a B) musely bĨt spojeny do jedn® skupiny pro nemoģnost odliġit tyto 

pŚ²pady od sebe. Dle Atchinsona je myopick® oko v jedn® polovinŊ pŚ²padŢ prodlouģeno 

pouze v axi§ln² d®lce a v jedn® ļtvrtinŊ pŚ²padŢ se jedn§ o glob§ln² zvŊtġen² bulbu oproti 

emetropick®mu oku (viz pŚ²pad C ï Obr. 5.2). Zbylou ļtvrtinu bylo moģno dle pouģit® 

klasifikace zahrnout do vġech skupin (A (resp. B) a C). PŚi zjiġtŊn² vĨsledku tvaru bulbu 

A nebo B lze faleġnŊ diagnostikovat stafylom.  Dle pr§ce [13] nebyla u 66 myopickĨch 

oļ² pozorov§na ģ§dn§ pŚ²tomnost stafylomu, profil s²tnice byl velmi dobŚe nahraditelnĨ 

hladkou eliptickou kŚivkou. JinĨ n§zor zast§v§ Zaldivar et al. [46], kterĨ ud§v§ u oļ² 

s axi§ln² d®lkou stafylom zpŢsobuj²c² chybu v mŊŚen² 0,5 aģ 1,5 mm. Stafylom jako 

vĨznamnĨ zdroj chyb shled§v§ tak® Holladay v [65]. 
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6. Biometrie lidsk®ho oka 

VĨsledn§ pŚesnost axi§ln² refrakce nez§vis² pouze na pouģit®m vĨpoļtov®m vzorci, 

ale i na namŊŚenĨch hodnot§ch oka. KaģdĨ vstupn² ¼daj je potencion§ln²m zdrojem 

mŊŚ²c² chyby. V pŚ²padŊ biometrie oka je nutn® velmi dobŚe db§t na spr§vnĨ a precizn² 

postup. Projevuje se zde jak erudice biometristy, tak technick§ vybavenost pracoviġtŊ. 

Norrby [29] sledoval reproduktibilitu a opakovatelnost mŊŚen² na sv®m p§ru oļ² na 

11 pracoviġt²ch. Byl sledov§n parametr polomŊru kŚivosti rohovky a axi§ln² d®lky 

optickĨch struktur u jeho obou oļ² ï kaģd® oko bylo pŚemŊŚeno vģdy dvakr§t. Zat²mco 

polomŊr kŚivosti rohovky vykazoval velmi dobrou reproduktibilitu i opakovatelnost 

mŊŚ²c²ho procesu, u axi§ln²ch d®lek oļ² se vĨsledky naopak velmi liġily. PŚesnost mŊŚen² 

u rohovky je zŚejmŊ d§na pŚedevġ²m d²ky automatizaci mŊŚen², kdy je lidskĨ faktor 

minimalizov§n. U axi§ln²ch d®lek pak vstupuje do hry zkuġenost biometristy, technick§ 

specifikace pŚ²stroje, preciznost vĨkonu aj. SmŊrodatn§ odchylka u polomŊru kŚivosti 

rohovky byla u jednotlivĨch mŊŚen² v prŢmŊru od 0,1 aģ 0,3. V koneļn®m vĨsledku jsou 

tyto hodnoty velmi n²zk® a nemaj² dopad na koneļnou hodnotu optick® mohutnosti 

implant§tu. Biometrick® hodnoty axi§ln²ch pozic optickĨch elementŢ mŊly naopak 

alarmuj²c² smŊrodatnou odchylku. Ta byla v pŚ²padŊ hloubky pŚedn² komory 0,32, 

tlouġŠky ļoļky 0,2725 a axi§ln² d®lky oka 0,345. ZjiġtŊn® hodnoty poukazuj² nejen na 

vĨznam pŚesnosti u samotn® biometrie, ale tak® na kl²ļovou vlastnost z²sk§v§n² dat a 

individu§ln²ho vlivu biometristy. ZjiġŠov§n² biometrickĨch dat je zat²ģeno velmi silnŊ 

chybou mŊŚen² ovlivnŊnou lidskĨm faktorem a velmi znesnadŔuje c²l zachovat pŚesnou 

pooperaļn² axi§ln² refrakci. Pokud by se vzala nejmenġ² a nejvŊtġ² namŊŚen§ hodnota a 

dle n² se vypoļ²tala intraokul§rn² ļoļka, prŢmŊrnŊ by se dos§hlo pooperaļn²ho 

refrakļn²ho deficitu (axi§ln² refrakce) 1,1 D - (na prav®m oku by byl nejvŊtġ² rozd²l 2,3 D 

a na lev®m oku dokonce 4,5 D!). Tyto hodnoty jsou neakceptovateln® a otev²raj² ot§zku o 

moģn® dosaģiteln® pŚesnosti. 

6.1 MŊŚen² axi§ln²ch pozic optickĨch elementŢ 

6.1.1 Ultrazvukov® metody 

Biometrii pŚedn²ho segmentu oka lze prov®st mnohĨmi modern²mi pŚ²stroji. 

Navzdory pokroļil® technice je ultrazvukov§ metoda st§le velmi pŚ²nosn§ oproti jinĨm 

pŚesnŊjġ²m pŚ²strojŢm. Jmenujme napŚ²klad Scheimpflugovou kameru, kter§ je schopna 



 44 

velmi pŚesnŊ zobrazit pŚedn² komoru. Ļ²seln§ kvantifikace je vġak obt²ģn§, neboŠ 

doch§z² k distorzi sn²man®ho obrazu a pro validn² ¼daje je potŚeba prov®st nadstandardn² 

¼pravu ï Fink [26]. Tato kamera nav²c neposkytuje ¼daje o axi§ln² d®lce bulbu, takģe je 

potŚeba dalġ² pŚ²stroj umoģŔuj²c² mŊŚit tento parametr. 

Ultrazvuk se v oftalmologii objevil okolo 80. let 20. stolet² [52]. V souļasn® dobŊ 

se v praxi nejv²ce pouģ²v§: 

a) Kontaktn² ultrazvukov® mŊŚen²: pŚi tomto mŊŚen² je sonda pŚ²mo pokl§dan§ na 

znecitlivŊlou rohovku. Je tŚeba db§t na kolmost sondy vŢļi rohovce a aplanace 

m§ bĨt co nejmenġ². 

b) Imerzn² ultrazvukov® mŊŚen²: na znecitlivŊl® oko se poloģ² speci§ln² kal²ġek, 

kterĨ se napln² fyziologickĨm roztokem. Do tohoto kal²ġku se vnoŚ² sonda, kter§ 

m§ bĨt tak® kolm§ k rohovce.  

Pro kaģdĨ z uvedenĨch zpŢsobŢ existuje speci§ln² m·d v mŊŚic²m pŚ²stroji. 

Ultrazvukov® kontaktn² mŊŚen² vyģaduje jistou manu§ln² zruļnost. PŚikl§dan§ sonda se 

m§ dotknout oka s co nejmenġ²m tlakem. PŚ²liġnĨm tlakem doch§z² k aplanaci rohovky a 

n§slednŊ i ke zkreslen² vĨsledku. Dalġ²m dŢleģitĨm aspektem je kolm® drģen² sondy 

pŚ²mo ke stŚedu rohovky. JakĨkoliv n§klon zpŢsob² mŊŚen² periferie optickĨch struktur a 

t²m samozŚejmŊ i odklon od skuteļnĨch parametrŢ. Pro zaļ²naj²c²ho biometristu je 

typick§ velk§ smŊrodatn§ odchylka (n§klon sondy) a statisticky kratġ² hloubka pŚedn² 

komory (pŚ²liġnĨ tlak na rohovku). S vzrŢstaj²c² erudic² biometristy se tyto neģ§douc² 

odchylky zmenġuj². Na tyto skuteļnosti poukazuje Findl [18]. Poukazuje na studii 

srovn§vaj²c² 5 zkuġenĨch biometristŢ (absolvov§no 500 mŊŚen²) se skupinou 4 

biometristŢ zaļ§teļn²kŢ (absolvov§no okolo 30 mŊŚen²). VĨsledky byly porovn§v§ny 

s vĨsledky z pŚ²stroje IOL Master, kterĨ je automatickĨ a sniģuje vliv empirie. 

Porovn§vala se hodnota hloubky pŚedn² komory a celkov§ axi§ln² d®lka oka. Potvrdilo 

se, ģe zkuġenŊjġ² biometrist® maj² vyrovnan® vĨsledky s malĨm rozptylem. VĨsledky 

z²skan® zaļ§teļn²ky jsou v porovn§n² s pŚ²strojem IOL Master statisticky rozd²ln® ï 

hodnoty hloubky pŚedn² komory jsou menġ² oproti pŚ²strojovĨm hodnot§m (0,15 mm 

oproti 0,22 mm; P < 0,01). 

Tendence kontaktn² metody mŊŚit mŊlļ² hloubku pŚedn² komory n§sledkem tlaku 

byla potvrzena i ve vlastn²m vzorku oļ² o n = 129, kter® mŊly poļ²naj²c² nebo rozvinutou 

kataraktu. Vġechny oļi byly souļasnŊ mŊŚeny obŊma metodami. Rozd²lnost obou dvou 
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skupin hodnot byla potvrzena statistickĨm t-testem pro z§visl® promŊnn® ï Tabulka 6.1. 

Krabicov® grafy namŊŚenĨch hloubek pŚedn²ch komor jsou zn§zornŊny na Obr. 6.1. 

Tabulka 6.1: T-test dvou skupin hodnot z²skanĨ mŊŚen²m hloubky pŚedn² komory pomoc² 

kontaktn² a imerzn² metody. Rozd²l mezi obŊma metodami je statisticky vĨznamnĨ (P < 0,0000). 

 PrŢmŊr SD n Diff  SD t df p 

Kontaktn² metoda 2,94 mm 0,437 
129 -0,182 0,281 -7,35 128 0,0000 

Imerzn² metoda 3,12 mm 0,459 

 

 

Obr. 6.1: KrabicovĨ graf namŊŚenĨch hodnot hloubky pŚedn² komory pomoc² kontaktn² a imerzn² 

metodou. 

Pro potvrzen² domnŊnky vlivu empirie u kontaktn² ultrazvukov® metody byla 

analyzov§na data z²skan§ kontaktn² a imerzn² ultrazvukovou metodou. Soubor obsahoval 

n = 129 oļ² s poļ²naj²c² nebo rozvinutou kataraktou, kter® byly souļasnŊ mŊŚeny obŊma 

metodami. Kontaktn² metoda by mŊla ze zaļ§tku vykazovat velkĨ rozd²l oproti imerzn² 

metodŊ, kter§ je na aplanaci rohovky m®nŊ citliv§ ï Obr. 6.2. Tento trend je z obr§zku 

patrnĨ a mŢģeme tak usuzovat na popsanĨ vliv empirie. Ide§lnŊ by ale mŊla m²t linie 

trendu opaļnĨ sklon ï tendence mŊŚit s narŢstaj²c²mi zkuġenostmi pŚesnŊji, tj. s menġ² 
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smŊrodatnou odchylkou. Tendence je vġak opaļn§. MŢģeme se domn²vat, ģe stupeŔ 

zkalen² oļn² ļoļky, rozliļn§ patologie, s²tnicovĨ stafylom, peļlivost mŊŚen² bez ohledu 

na zkuġenost aj., pŚin§ġ² n§hodnĨ faktor, kterĨ vĨznamnŊ ovlivŔuje smŊrodatnou 

odchylku mŊŚen². NezanedbatelnĨ je zvyk akceptovat smŊrodatnou odchylku do 0,10, 

coģ je hodnota, ke kter® obŊ metody konverguj². 

 

Obr. 6.2: Zn§zornŊn² linie trendu u smŊrodatn® odchylky (SD) axi§ln² d®lky mŊŚen® kontaktn² a 

imerzn² metodou. Je zjevnĨ sb²havĨ trend ï s poļtem mŊŚen² se sniģuje smŊrodatn§ odchylka 

kontaktn² metody. Konvergence nesmŊŚuje k niģġ²m hodnot§m, ale zŢst§v§ okolo hodnoty 0,10. 

Dalġ²m aspektem mŊŚen² ultrazvukem je z²sk§v§n² hodnot ve smŊru osy vidŊn². 

Pacient m§ pŚi mŊŚen² fixovat ļervenĨ bod um²stŊnĨ ve stŚedu sondy. Fixac² bodu je 

zajiġtŊno potŚebn® natoļen² bulbu ve smŊru osy vidŊn². U vysok®ho stupnŊ katarakty 

nebo u patologi² s²tnice je tato fixace zt²ģena, ne-li nemoģn§. Je potvrzeno, ģe pr§vŊ 

v tŊchto pŚ²padech maj² hodnoty biometrie velkĨ rozptyl a n§slednŊ i vĨsledn§ 

pooperaļn² refrakce neodpov²d§ poģadovan® hodnotŊ [18]. 

PŚesnost imerzn² metody byla potvrzena i dvojic² autorŢ HŚebcov§ a VaġkŢ [66] ï 

smŊrodatn§ odchylka imerzn² metody byla menġ². D§le byla v jejich souboru prŢmŊrn§ 
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axi§ln² d®lka vŊtġ² u imerzn² metody a to o 0,1 mm. Tato zjiġtŊn² jsou v souladu 

s pŚedpoklady vlastn²ho klinick®ho ġetŚen². 

6.1.2 AnalĨza ultrazvukovĨch metod pomoc² ray-tracingu 

Pro bliģġ² objasnŊn² principu kontaktn² a imerzn² metody byly obŊ metody 

simulovan® pomoc² metodou ray tracingu ï bliģġ² detaily jsou uveden® v [A3]. PŢvodn² 

z§mŊr byl vyuģ²t rozptyl ultrazvukovĨch dat pro pŚesnŊjġ² definici optickĨch ploch lidsk® 

ļoļky. V koneļn®m vĨsledku nebylo doc²leno poģadovan®ho z§mŊru. Na z§kladŊ 

rozptylu namŊŚenĨch ultrazvukovĨch ¼dajŢ bylo moģno odvodit nŊkolik bodŢ, kter® 

napomohly bl²ģe specifikovat design plochy. V koneļn®m dŢsledku se ale uk§zalo, ģe je 

potŚebn§ znalost pŚedevġ²m pozice ekv§toru ļoļky, kterĨ nen² uvedenou analĨzou 

zjistitelnĨ. ZjiġtŊn® korekļn² hodnoty byly ve vĨsledku zanedbateln®. PŚesto vzniklĨ 

softwarovĨ n§stroj umoģnil alespoŔ komparaci dvou zm²nŊnĨch ultrazvukovĨch metod. 

Princip simulace spoļ²v§ v nahrazen² svŊteln®ho paprsku metody ray tracing vlnou 

s fyzik§ln² charakteristikou ultrazvuku. Celou proceduru ray tracingu mŢģeme aplikovat 

na vĨpoļet ġ²Śen² ultrazvukov® vlny, pŚi splnŊn² urļitĨch pŚedpokladŢ. Kompletn² princip 

je pops§n v kapitole 7.3 TeoretickĨ z§klad metody ray tracing, zde je pops§na modifikace 

pro ultrazvuk. 

Dle [20] lze svŊtlo nahradit ultrazvukovĨm vlnŊn²m, pokud je prostŚed² ġ²Śen² 

homogenn² a pokud je n§sledn® prostŚed² schopno ultrazvukov® vlnŊn² pŚen®st. V naġem 

pŚ²padŊ se jedn§ o prostŚed² oka, kter® se za homogenn² povaģuj². Zde mŢģeme pouģ²t 

modifikaci Snellova z§kona lomu i na ultrazvuk, kdy ultrazvuk podl®h§ jinĨm principŢm 

pŚi lomu do jin®ho prostŚed². Pro stanoven² indexu lomu, mus²me vych§zet z rychlosti 

ġ²Śen² ultrazvukov® vlny v dan®m prostŚed². SnellŢv z§kon pŚeformulujeme [20]: 

2

2

1

1 sinsin

cc

aa
= ,      (6.1) 

kde a1 je ¼hel dopadu, a2 je ¼hel lomu, c1 [m/s] je rychlost ġ²Śen² ultrazvuku v prostŚed² 

pŚed plochou a c2 [m/s] je rychlost ġ²Śen² ultrazvuku v prostŚed² za plochou. Chceme-li 

tedy pouģ²t metodu ray tracingu na ultrazvuk, mus²me pŚeformulovat vztah (6.1) a 

optickĨ index lomu nahradit rychlostmi ġ²Śen² ultrazvuku v dan®m prostŚed². MŢģeme 

tedy ps§t: 
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kde S je jednotkovĨ vektor dopadaj²c²ho paprsku definov§n smŊrovĨmi kosiny, SË je 

jednotkovĨ vektor lomen®ho paprsku definov§n smŊrovĨmi kosiny, N je optickĨ index 

lomu prostŚed² pŚed optickou plochou, NË je optickĨ index lomu prostŚed² za optickou 

plochou a r  je norm§lovĨ vektor v m²stŊ dopadu. Vztah (6.2) mŢģeme pŚepsat jako 

rSS G+=¡m ,       (6.3) 

kde 
N

N

¡
=m  a G je nedeterminovanĨ n§sobitel, kterĨ je nutn® naj²t. PŚi pouģit² pro 

ultrazvukov® vlnŊn² vztah (6.2) pŚep²ġeme do podoby s nedeterminovanĨm n§sobitelem 

jako (6.3), zde ale s jinak definovanĨm ļlenem m a to: 
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2

c

c
=m ,       (6.4) 

kde veliļiny c1,2 odpov²daj² pŚ²sluġnĨm rychlostem v danĨch prostŚed²ch. S touto 

modifikac² mŢģeme pouģ²t ray tracing k pops§n² chov§n² ultrazvukov®ho vlnŊn² v oku. 

Pro jednotliv® prostŚed² byly pouģity hodnoty uveden® v Tabulce 6.2. 

Tabulka 6.2: Hodnoty rychlosti ġ²Śen² ultrazvukovĨch vln v jednotlivĨch prostŚed²ch. 

ProstŚed² Rychlost ġ²Śen² [m/s] 

rohovka 1620 

komorov§ voda, sklivec 1532 

ļoļka 1641 

fyziologickĨ roztok (destilovan§ voda pŚi 37 ÁC) 1523 

V pŚ²padŊ kontaktn² ultrazvukov® biometrie se pro poļ§teļn² podm²nky stanovuje 

prostŚed² pŚed rohovkou stejn®, jako prostŚed² rohovky a to je 1620 m/s. Pro imerzn² 

ultrazvukovou biometrii se sonda um²stila do poļ§teļn² pozice 8 mm pŚed rohovku a jako 

rychlost ultrazvuku pro imerzn² prostŚed² (fyziologickĨ roztok) byla pŚevzata rychlost pro 

vodu, to je 1523 m/s. Spr§vn§ funkce algoritmu byla ovŊŚen§ v programu OSLO. Jedn§ 

se o profesion§ln² optickĨ software umoģŔuj²c² pŚesnŊ trasovat paprsek. Jednotliv® kroky 

byly porovn§v§ny s vĨsledky vytvoŚen®ho algoritmu. Toto srovn§n² mohlo bĨt 



 49 

provedeno pouze v neupraven® verzi pro svŊtlo. Verze pro ultrazvuk se z§sadnŊ 

principi§lnŊ nemŊn², proto je i zde pŚedpokl§dan§ spr§vn§ funkļnost.  

Z rŢznĨch studi² jsou zn§my vĨsledky hovoŚ²c² ve prospŊch imerzn² metody. Pro 

moģn® odŢvodnŊn² t®to pŚesnosti byla z§mŊrnŊ mŊnŊna poļ§teļn² poloha sondy s c²lem 

sledovat, k jakĨm zmŊn§m doch§z² v jednotlivĨch poloh§ch. V prvn²m pŚ²padŊ byla 

sonda posunovan§ od centra do periferie, v druh®m pŚ²padŊ byla sonda um²stŊn§ 

v centr§ln² poloze a nakl§nŊna (Obr. 6.3). Parametry zkouman®ho oka byly pŚevzaty z 

Gullstrandova emetropick®ho modelu oka. VĨraznĨ degradaļn² vliv aplanace u kontaktn² 

metody zde nen² br§n v ¼vahu. 

 

Obr. 6.3: Pro ¼ļely simulace ray-tracingovou metodou byla mŊŚ²c² sonda u kontaktn² metody 

posunovan§ do periferie (1) nebo nakl§nŊn§ (2). StejnŊ tak bylo i v pŚ²padŊ imerzn² metody: 

posun sondy (3) a n§klon sondy (4). 

VĨsledky perifern²ho posunu jsou zn§zornŊny na Obr. 6.4. Sledovanou veliļinou 

byl bod dopadu na rohovku po opŊtovn®m odraģen² od s²tnice. Maxim§ln² posun byl 1,2 

mm. PŚi vŊtġ²m posunu odraģen® vlnŊn² jiģ m²jelo ļoļku a v iteraļn²m algoritmu byla 

vyvol§na vĨjimka pro nenalezen² dopadov®ho bodu na plochu. 
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Obr. 6.4: Z§vislost m²sta dopadu odraģen® ultrazvukov® vlny na rohovku souvisej²c² s  perifern²m 

posunem sondy. VĨsledky ze simulace metody ray tracing. 

Sledov§n²m t®to veliļiny si mŢģeme udŊlat pŚedstavu, jak ovlivŔuje posunut² sondy 

schopnost pŚ²stroje zachytit a vyhodnotit odraģen® echo. Vyslan§ vlna z ultrazvukov®ho 

mŊniļe se propaguje s m²rnĨm divergenļn²m ¼hlem a je nutn® si uvŊdomit, ģe samotnĨ 

ultrazvukovĨ mŊniļ m§ rozmŊry okolo 4 mm. RozmŊry mŊniļe generuj²c² vlny 

vypov²daj² i o schopnosti zachytit odraģen® echo. RozmŊrovŊ vŊtġ² mŊniļ zachyt² vŊtġ² 

odklon vlny, ale na ¼kor pŚesnosti mŊŚenĨch dat. RozptĨlen§ vlna v sobŊ totiģ obsahuje 

informace z cel® plochy a nejen z jednoho bodu. Proto nelze namŊŚen§ data povaģovat za 

pŚesn§. Vyj§dŚen§ z§vislost prezentuje pouze jeden paprsek, nikoliv celĨ svazek a proto 

nelze jednoznaļnŊ prov®st konkr®tn² z§vŊr, kde leģ² pŚesnŊ hranice zachytiteln®ho echa. 

Pro ¼ļely porovn§n² citlivosti obou metod n§m zjiġtŊn® skuteļnosti velmi dobŚe poslouģ².  

Z Obr. 6.4 je patrn§ m²rnŊ vŊtġ² citlivost imerzn² metody na perifern² posun. Je 

nutn® si uvŊdomit, ģe pŚi dopadu vlny d§le, neģ napŚ. 2 mm od centra rohovky, nebude 

echo jiģ zachytiteln®. Metodu, kter§ dŚ²ve dos§hne t®to hranice, lze oznaļit za pŚesnŊjġ², 

protoģe dalġ² zkresluj²c² posun jiģ nebude mŊniļ akceptovat. 
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PomŊrnŊ znatelnŊjġ²ho rozd²lu dos§hneme pŚi sledov§n² m²ry n§klonu sondy, kterĨ je 

zn§zornŊn na Obr. 6.5.  

 

Obr. 6.5: Graf zn§zorŔuj²c² vzd§lenost bodu dopadu od centra rohovky v z§vislosti na n§klonu 

sondy. VĨsledky ze simulace metodou ray tracing. 

Zde je rozd²l mezi kontaktn² a imerzn² metodou vŊtġ². ZjiġtŊn§ z§vislost poukazuje na 

podstatnŊ vŊtġ² citlivost imerzn² metody na n§klon sondy. Pokud je sonda pŚi biometrii 

oka v pŚ²padŊ imerzn²ho mŊŚen² jen m²rnŊ naklonŊna, doch§z² k podstatnŊ vŊtġ² odchylce, 

neģ jak je tomu u kontaktn²ho mŊŚen². Tento vŊtġ² odklon zpŢsob² pŚ²liġ velkĨ odraz 

paprskŢ a mŊniļ je jiģ nebude akceptovat. V pŚ²padŊ imerzn² metody mŊniļ vyhodnocuje 

echa, kter§ jsou bl²zk§ optick® ose a t²m jsou z²skan® ¼daje pŚesnŊjġ². Naopak kontaktn² 

metoda je schopna zaregistrovat echa i pŚi vŊtġ²m posunu (n§klonu) mŊniļe a zpracuje i 

echa, kter§ poch§zej² z perif®rie optickĨch ploch, ļ²mģ jsou namŊŚen§ data zkreslen§. 

VĨsledek mŢģeme pŚirovnat k efektu Ăkl²ļov® d²rkyñ. Ļ²m je sonda d§le od s²tnice 

(imerzn² metoda), t²m pŚ²snŊji mus² bĨt dodrģena podm²nka centr§ln² pozice a 

koincidence sondy. Pokud sondu pŚibl²ģ²me aģ na samotnou rohovku, mŢģeme si dovolit 

vŊtġ² odchylku od centra. Tato okrajov§ echa budou zaznamen§na, avġak nebudou 

obsahovat tak pŚesn® ¼daje, jako v imerzn²m pŚ²padŊ (Obr. 6.6). 
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Obr. 6.6: Kontaktn² metoda (vlevo) m§ d²ky bliģġ² pozici sondy k rohovce vŊtġ² rozptyl, kterĨ 

sonda jeġtŊ zachyt². Imerzn² metoda (vpravo) je naopak d²ky sv® vzd§lenŊjġ² pozici sondy od 

rohovky omezen§ na oblast bl²ģe k optick® ose, poskytuj²c² pŚesnŊji poģadovan® vzd§lenosti. 

Ray tracingov§ metoda sleduje chod vlny v kaģd®m specifick®m prostŚed². Tato 

skuteļnost n§m otev²r§ cestu k hlubġ² analĨze a umoģŔuje n§m nahl®dnout, k jakĨm 

konkr®tn²m zmŊn§m doch§z². 

Pro analĨzu byly pouģity tŚi modely oka: hypermetropickĨ (HY), emetropickĨ 

(EM) a myopickĨ (MY). Abychom mohli pouģ²t model ray tracingu, potŚebujeme pŚesnŊ 

zn§t jednotliv® parametry optickĨch ploch. K tomuto ¼ļelu byl navrģen teoretickĨ model 

oka, kterĨ n§m na z§kladŊ keratometrick® hodnoty rohovky a tŚech axi§ln²ch vzd§lenost² 

(pŚedn² komora, tlouġŠka ļoļky, hloubka sklivcov®ho prostoru) umoģn² zrekonstruovat 

zbĨvaj²c² parametry. PŚedevġ²m pak polomŊry kŚivosti jednotlivĨch ploch. VĨsledn§ 

axi§ln² refrakce tohoto modelu oka byla porovn§v§na s pŚibliģnou hodnotou 

z autorefraktokeratometru a na z§kladŊ statistick®ho testu byla pŚesnost tohoto modelu 

pŚijata. Pro modelov® oko se pouģila re§ln§ data, kter§ jsou nejv²ce ve shodŊ s hodnotou 

z autorefraktokeratometru. V n§sleduj²c² Tabulce 6.3 jsou uveden® vstupn² ¼daje.  
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Tabulka 6.3: Uveden® parametry pŚibliģuj² modely oļ², kter® byly podrobeny ray tracingov® 

analĨze. 

 
Hypermetropick® 

oko 

Emetropick® 

oko 

Myopick® 

oko 

Optick§ mohutnost rohovky 43.375 D 41.375 D 44.435 D 

Hloubka pŚedn² komory 2.552 mm 2.72 mm 3.026 mm 

TlouġŠka ļoļky 4.92 mm 4.553 mm 4.593 mm 

Axi§ln² d®lka oka 21.768 mm 23.283 mm 25.583 mm 

Vypoļten§ axi§ln² refrakce + 3.442 D -0.089 D -7.14 D 

Rozd²l od skuteļnosti + 0.075 D -0.4 D + 0.15 D 

Na z§kladŊ tŊchto parametrŢ byly dopoļ²t§ny pŚ²sluġn® polomŊry kŚivosti a 

n§slednŊ provedena analĨza dat. Z§pornĨ polomŊr kŚivosti s²tnice byl ve vġech pŚ²padech 

stanoven na -10 mm. StejnŊ jako pŚi srovn§n² pŚesnosti kontaktn² a imerzn² metody, i zde 

byla sonda posunov§na (nakl§nŊn§) a byly analyzov§ny zmŊny. V ide§ln²m pŚ²padŊ je 

mŊŚen² prov§dŊno pŚesnŊ v centru a v koincidenci s optickou osou (jeġtŊ l®pe pak s osou 

vidŊn²). Vyslan§ ultrazvukov§ vlna se ġ²Ś² k ploġe, od t® se pak ļ§steļnŊ odraz² a cestuje 

zpŊt (Obr. 6.7). Na z§kladŊ znalost² mechanickĨch vlastnost² prostŚed² a ļasu, mŢģeme 

urļit vzd§lenost dan® plochy od sondy. Je-li sonda naklonŊn§, paprsek k mŊŚen® ploġe 

cestuje rozd²lnou dobu, coģ plat² i pro odraģenou vlnu. 

 

Obr. 6.7: Schematick§ zn§zornŊn² chodu ultrazvukov® vlny pŚi naklonŊn® sondŊ. Na obr§zku je 

uvedenĨ chod pro imerzn² techniku v pŚ²padŊ naklonŊn® sondy. Oznaļen² ACD je pro hloubku 

pŚedn² komory, L pro ļoļku a V pro hloubku sklivcov®ho prostoru. 
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NamŊŚen® ¼daje naklonŊn® sondy pak nekoresponduj² s ¼daji z centr§ln² pozice. 

K jak velkĨm rozd²lŢm doch§z², nastiŔuje Tabulka 6.4. Byly sledov§ny nejvyġġ² moģn® 

odchylky od nomin§ln² namŊŚen® hodnoty (coģ jsou hodnoty z Tabulky 6.3). V z§vislosti 

na modelu oka se liġila i mezn² hodnota, kam jsme mohli sondu posunout nebo naklonit.  

Tabulka 6.4: Hodnoty uveden® v tabulce vyjadŚuj² zmŊnu v milimetrech, kter§ nastane 

vychĨlen²m sondy z centr§ln² koincidenļn² polohy. M²ra vychĨlen² byla limitov§na modelem oka. 

Perifern² posun byl od 0.9 mm(MY) do 1.2 mm (HY), velikost n§klonu pak od 2.1Á (MY) do 3Á 

(HY), vġechny ¼daje jsou v milimetrech. 

Perifern² posun od centra rohovky 

 Hypermetropick® oko Emetropick® oko Myopick® oko 

 KontaktnŊ ImerznŊ KontaktnŊ ImerznŊ KontaktnŊ ImerznŊ 

Hloubka pŚedn² 

komory 
0.09834 0.10826 0.07606 0.08356 0.04582 0.05105 

TlouġŠka ļoļky -0.08619 -0.10129 -0.06867 -0.07972 -0.03945 -0.04737 

Celkov§ 

axi§ln² d®lka 
-0.3517 -0.4686 -0.2896 -0.3812 -0.3787 -0.4412 

 

N§klon sondy 

 Hypermetropick® oko Emetropick® oko Myopick® oko 

 KontaktnŊ ImerznŊ KontaktnŊ ImerznŊ KontaktnŊ ImerznŊ 

Hloubka pŚedn² 

komory 
0.00637 0.04367 0.00552 0.0375 0.00339 0.02046 

TlouġŠka ļoļky -0.01043 -0.05132 -0.0085 -0.4373 -0.00537 -0.02402 

Celkov§ 

axi§ln² d®lka 
-0.1318 -0.4169 -0.1449 -0.3233 -0.198 -0.426 

Z§porn® hodnoty znaļ², ģe se uvedenĨ rozmŊr pŚi zvŊtġov§n² odchylky sondy 

zmenġoval. Analogicky plat², ģe je-li hodnota kladn§, danĨ rozmŊr se zvŊtġoval. 

Z uveden® tabulky lze vyvodit n§sleduj²c² skuteļnosti: 
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a) Nen² velkĨ rozd²l u parametru hloubky pŚedn² komory a tlouġŠky ļoļky mezi 

kontaktn² a imerzn² metodou. Chyby samy o sobŊ jsou sice pomŊrovŊ rozd²ln® 

(HY - hloubka pŚedn² komory: 0,00637 oproti 0,04367), ale ve sv®m glob§ln²m 

mŊŚ²tku k cel®mu rozmŊru oka je rozd²l zanedbatelnĨ. 

b) Je-li tlouġŠka ļoļky (L) nadprŢmŊrn§ (HY model: L = 4,922 mm), jsou zmŊny 

Ś§dovŊ v jedn® desetinŊ milimetru. U ļoļky o prŢmŊrn® tlouġŠce 4,42 mm 

(prŢmŊr tlouġŠky ļoļky mŊŚenĨ kontaktn² metodou, n = 129 oļ²) jsou pak zmŊny 

okolo jedn® dvacetiny milimetru. Posuneme-li celou ļoļku o 0,1 mm d§le do oka, 

bude vĨsledn§ refrakļn² vada o 0,12 D menġ² (zjiġtŊno metodou ray tracing pro 

svŊtelnĨ paprsek na GullstrandovŊ modelu oka v paraxi§ln²m prostoru). 

Generalizaci t®to chyby nelze prov®st, protoģe jednotliv® vĨpoļtov® vzorce d§vaj² 

parametru tlouġŠky ļoļky rŢznou dŢleģitost. 

c) U obou metod nast§v§ pŚi posunu biometrick® sondy vĨrazn§ zmŊna v celkov® 

axi§ln² d®lce bulbu, respektive v hloubce sklivcov®ho prostoru. ZmŊna pohybu 

sondy o 0,3 mm mŢģe ve vĨsledku znamenat zmŊnu aģ o 1 D v celkov® axi§ln² 

refrakci oka. 

d) NejvŊtġ² rozd²l mezi metodami nastal u mŊŚen² parametru celkov® axi§ln² d®lky 

oka v pŚ²padŊ n§klonu sondy. V pŚ²padŊ perifern² decentrace jsou vĨsledky obou 

metod podobn®. 

Citlivost imerzn² metody na n§klon ultrazvukov® sondy je patrn§ z Obr. 6.5. Vznik 

chyby pŚi n§klonu sondy je oļek§vanĨ. Zaj²mavĨ je ale poznatek o pŚesnosti kontaktn² 

metody pŚi n§klonu sondy. Chyba zpŢsoben§ n§klonem sondy u kontaktn² metody je 

t®mŊŚ dvakr§t aģ tŚikr§t menġ², neģ u tŚech zbĨvaj²c²ch moģnost². PŚi grafick® vizualizaci 

tohoto pŚ²padu proch§z² paprsek tŊsnŊ pod®l optick® osy, ļ²mģ je zŚejmŊ zajiġtŊn§ 

dostateļn§ pŚesnost mŊŚen². I zde vġak s pŚibĨvaj²c² axi§ln² d®lkou oka nepŚesnost roste.  

Je nutno zm²nit prozat²m opom²jenĨ vliv aplanace rohovky pŚi kontaktn² ultrazvukov® 

biometrii. SoudŊ dle poļetn²ch vĨsledkŢ, nen² rozd²lu mezi imerzn² a kontaktn² metodou 

v oblasti pŚedn² komory. NepŚesnost kontaktn² metody je zŚejmŊ zpŢsobena samotnĨm 

praktickĨm mŊŚen²m. Z praxe lze udŊlat z§vŊr, ģe imerzn² metoda je prim§rnŊ pŚesnŊjġ² 

d²ky absenci aplanace a aģ sekund§rnŊ d²ky sv® vzd§len® poloze, kter§ dŊl§ tuto metodu 

citlivŊjġ² na decentraci sondy. 
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6.1.3 Optick® metody 

V posledn²ch patn§cti letech byla uvedena nov§ bezkontaktn² neinvazivn² optick§ 

metoda ï optick§ koherenļn² tomografie (Optical Coherence Tomography ï OCT). Jako 

u ultrazvuku se analogicky vys²laj² echa infraļerven® vlnov® d®lky a mŊŚ² se zpoģdŊn² 

jednotlivĨch ech od vnitŚn²ch struktur oka. Technologie OCT je zaloģena na ļ§steļn® 

koherenļn² interferometrii (Partial Coherence Interferometry ï PCI). Jelikoģ je rychlost 

svŊtla velmi vysok§, je nemoģn® mŊŚit ļasov® zpoģdŊn² pŚ²mo a vyuģ²v§ se 

interferometrie pro vyhodnocen² zpoģdŊn² odraģenĨch vln. Prvn² medic²nskĨ pŚ²stup do 

praxe uvedli Fercher a Roth v roce 1986. Od t® doby byla pŢvodn² verze zdokonalena 

d²ky dvou-svazkov® ļ§steļn® koherenļn² interferometrii. Ta sniģuje vliv sakadickĨch 

pohybŢ oka v prŢbŊhu mŊŚen², kdy vyuģ²v§ pŚedn² plochu rohovky jako referenļn² 

plochu. Princip komerļnŊ vyuģila firma Zeiss (Meditec AG, Jena, NŊmecko) ve sv®m 

pŚ²stroji IOL Master. PŚ²stroj je velmi snadno pouģitelnĨ a snad pr§vŊ proto se velmi 

rychle ujal v biometrick® praxi. Tak® v odborn® literatuŚe je mu vŊnovan§ nemal§ 

pozornost [18]. Ud§van§ pŚesnost tohoto pŚ²stroje je 10 ɛm [21]. 

InterferometrickĨ pŚ²stup je pouģit pouze pro axi§ln² d®lku oka. Hloubka pŚedn² 

komory je odhadov§na na z§kladŊ dodateļnĨch reflexŢ, kter® jsou nav²c porovn§van® 

s hodnotami odladŊn®ho prototypu. Reproduktibilita t®to hodnoty je tedy niģġ². 

6.1.4 Srovn§n² ultrazvukovĨch metod s optickou metodou 

Kaģd§ z metod vyuģ²v§ naprosto rozd²ln®ho fyzik§ln²ho principu. Srovn§n² lze tak 

prov®st na ¼rovni principu nebo na pŚ²m® ļ²seln® evaluaci pŚesnosti pŚi mŊŚen².  

Samotn® principi§ln² srovn§n² vŊtġinou hovoŚ² ve prospŊch optick® metody pŚed 

metodami ultrazvukovĨmi. U optick® PCI metody je vyzdvihov§n bezkontaktn² pŚ²stup, 

rychlost, vysok§ reproduktibilita a absence nestandardn²ch namŊŚenĨch hodnot, kter® 

mohou zkreslovat celkov® mŊŚen² [18, 68]. Jedn§ se o pŚ²stroj automatickĨ, takģe je i 

z velk® ļ§sti zabr§nŊno vlivu lidsk®ho faktoru examin§tora. Bezkontaktn² pŚ²stup je 

preventivn²m pŚ²slibem niģġ² incidence z§nŊtu spojen®ho s kontaktn²m mŊŚen²m [21]. 

Mezi nevĨhody optick® metody patŚ² pouģit² jedn® refrakļn² konstanty pro cel® oko 

a v pŚ²padŊ vysoce denzn² katarakty mŢģe doj²t k neģ§douc²mu zkreslen² [12]. Optick§ 

metoda je zaloģena na prŢchodu svŊtla prostŚed²m a proto je denzn² katarakta nejvŊtġ²m 
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¼skal²m. Dle Findla [18] lze optickou metodu pouģ²t pouze v 82 % pŚ²padŢ, dle Verhulsta 

[68] v 90%. 

Klient pŚi optick®m mŊŚen² fixuje pohledovĨ bod a zajiġŠuje tak mŊŚen² ve smŊru 

pohledov® osy, coģ je nesporn§ vĨhoda oproti ultrazvukov® metodŊ. Hlavn²m 

argumentem pro pouģit² optick® metody je bezkontaktn² pŚ²stup [18]. 

ObŊ dvŊ metody se nedok§ģou vyrovnat s rozmanitou formou katarakty. StupeŔ a 

tvar katarakty urļuje pro ultrazvuk akustickou impedanci prostŚed², respektive pro 

optickou metodu index lomu. U hodnocen² katarakty nen² vyvinuta ģ§dn§ klasifikace, 

kter§ by se dala zakomponovat do vĨpoļtu. Tento faktor tak mŢģe z velk® ļ§sti ovlivnit 

pŚesnost mŊŚen² [35].  

Pro komparaci rŢznĨch vĨsledkŢ je k dispozici velkĨ poļet prac². Norrby [30] 

srovn§val hloubku pŚedn² komory mŊŚenou kontaktn² ultrazvukovou metodou nebo 

Scheimpflugovou kamerou. Kontaktn² metoda namŊŚila prŢmŊrnou hloubku pŚedn² 

komory 3,05 mm zat²mco Scheimpflugova kamera 3,37 mm. Po 6 mŊs²c²ch se zkoumanĨ 

parametr navĨġil u kontaktn² metody o 0,68 mm a u Scheimpflugovy kamery o 1,28 mm. 

V n§sleduj²c²ch tĨdnech se hloubka mŊnila nepatrnŊ. Menġ² hloubka je jednoznaļnŊ 

pŚiļ²t§na kontaktn² metodŊ. Vetrugno et al. [45] srovn§val namŊŚenou hloubku pŚedn² 

komory kontaktn² ultrazvukovou metodou s metodou optickou. Optick§ metoda vyk§zala 

lepġ² spolehlivost mŊŚen² (SD 0,03 oproti SD 0,1 u kontaktn² ultrazvukov® metody) a 

prŢmŊrnŊ optick§ metoda namŊŚila o 0,17 mm menġ² hloubku pŚedn² komory. V souladu 

s d§le odvozenou rovnic² z Tabulky 7.10 se jedn§ o rozd²l o 0,20 D. Objevuj² se vġak 

rŢzn® n§zory pro odŢvodnŊn² rozd²lu mez obŊma metodami ï Holladay [49] a vztah pro 

korekci optick® hodnoty (4.17). 

Pro z§mŊry t®to pr§ce je nejl®pe pracovat s ultrazvukovou imerzn² metodou. 

Opomineme-li faktor empirie, lze povaģovat imerzn² ultrazvukovou metodu za zlatĨ 

standard oftalmologick® biometrii, poskytuj²c² vġechny ¼daje na poģadovan® hladinŊ 

pŚesnosti pro ¼ļely ray tracingov® analĨzy. Z reġerġe vyplĨv§, ģe optick§ metoda 

poskytuje pŚesnŊjġ² vĨsledky v oblasti axi§ln²ch d®lek [68], dalġ² biometrick® ¼daje 

ovġem stejnou pŚesnost nemaj². Pro zaļ²naj²c² biometristy mŊŚ²c² kontaktn² metodou je 

vhodn® namŊŚen® hodnoty srovn§vat s rychlou optickou metodou. 
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6.2 Keratometrie 

Keratometrie rohovky n§m d§v§ ¼daj o polomŊru kŚivosti pŚedn² plochy rohovky. 

VĨznam pŚesnosti tohoto parametru je d§n pŚedevġ²m d²ky velk®mu indexov®mu sp§du 

(pomŊr indexu lomu vzduchu 1,0 / indexu lomu rohovky 1,376), proto m§ pŚ²padn§ 

nepŚesnost zpŢsobena pŚi mŊŚen² pŚedn² plochy rohovky velkĨ dopad na celĨ proces 

vidŊn². ZmŊna o 4/100 milimetru polomŊru kŚivost rohovky zmŊn² vĨslednou hodnotu 

o 0,25 D. 

PŚedn² plocha rohovky nav²c nem§ konstantn² polomŊr kŚivosti a mŊn² se 

kontinu§lnŊ v ļase. DŊje se tak na z§kladŊ akomodace a kol²savou tlouġŠkou slzn®ho 

filmu, kterĨ pokrĨv§ pŚedn² plochu rohovky [1]. V souvislosti s implantac² IOL jsou to 

zmŊny mal®. Operace katarakty vĨraznŊ sn²ģ² vliv akomodace a fluktuace navozen® 

zmŊnou slzn®ho filmu jsou ve vĨsledku zanedbateln® ï tlouġŠka slzn®ho filmu se 

odhaduje na 10 ɛm [5]. 

PŚedn² polomŊr kŚivosti rohovky se dnes bŊģnŊ mŊŚ² autorefraktokeratometrem 

(ARK), kterĨ je souļ§sti bŊģn® oftalmologick® ordinace. ARK n§m poskytuje kromŊ 

namŊŚen® hodnoty polomŊru kŚivosti, ve dvou na sebe kolmĨch meridi§nech, i tzv. 

keratometrickou hodnotu rohovky K. Tento ¼daj uv§d², jak§ je celkov§ optick§ 

mohutnost rohovky v dioptri²ch. DŊje se tak zaveden²m keratometrick® konstanty, kter§ 

je v pŚ²stroji sice nastaviteln§, ale v drtiv® vŊtġinŊ pŚ²padŢ se jedn§ o pŚedem definovanou 

hodnotu 1,3375 nebo 1,336. N§sleduj²c² vztah uv§d² vĨpoļet z RC1 na K pro konstantu 

1,336: 

1

1336,1

CR
K

-
= ,      (6.5) 

kde K je poļ²tan§ keratometrick§ hodnota rohovky [D] a RC1 je polomŊr kŚivosti pŚedn² 

plochy rohovky [m]. Jedn§ se jednoduchĨ vztah na vĨpoļet optick® mohutnosti optick® 

plochy omezen® dvŊma rozhran²mi. Ve skuteļnosti by mŊla bĨt hodnota 1,336 nahrazena 

hodnotou 1,376, coģ je index lomu rohovky [9]. Zjednoduġen² spoļ²v§ pr§vŊ v tom, ģe se 

nepouģ²v§ hodnota zadn²ho polomŊru kŚivosti rohovky, kterĨ m§ degradaļn² ¼ļinek na 

celkovou optickou mohutnost. Absence degradaļn²ho ¼ļinku pŚedn² plochy je nahrazena 

pouģit²m niģġ²ho indexu lomu. Holladay [49] upozorŔuje na rozd²lnĨ pŚ²stup vĨrobcŢ 

pŚ²strojŢ pŚi mŊŚen² oblasti na rohovce (od 2,4 mm do 3,2 mm). Dle jeho soudu se tato 

nesrovnalost rovn§ chybŊ aģ 0,25 D v celkov® predikovan® optick® mohutnosti rohovky. 
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Dle jeho doporuļen² je vhodn® pouģ²vat hodnotu keratometrick® konstanty 1,3375, kter§ 

v²ce odpov²d§ ¼ļinku zadn²ho polomŊru kŚivosti. 

Pr§ce s K zanedb§v§ individualitu parametru zadn²ho polomŊru kŚivosti rohovky. 

Pro respektov§n² co nejvŊrnŊjġ² individuality kaģd®ho oka, je neģ§douc² pracovat s K, ale 

vĨhradnŊ se samostatnĨmi polomŊry kŚivosti rohovky. Norrby [33] poukazuje na 

moģnou glob§ln² chybu autorefraktokeratometru ve se srovn§n² sofistikovanŊjġ²m 

pŚ²strojem Pentacam. MŊŚ²c² chyba keratometru je ¼dajnŊ zpŢsoben§ pŚ²liġnĨm dŢrazem 

na periferii rohovky, kter§ se ale nepod²l² na ostr®m zobrazen² v m²stŊ makuly. S t²m i 

¼zce souvis² pŚesnost vzorcŢ pro vĨpoļet IOL. Regresn² hodnoty vĨpoļtovĨch vzorcŢ 

jsou odvozen® na z§kladŊ keratometrick® hodnoty, coģ sniģuje jejich pŚesnost. Souļasn® 

topografy pŚev§d² parametr polomŊru kŚivosti rohovky na keratometrickou hodnotu 

pomoc² jin® hodnoty a to 1,3315. Tuto hodnotu zmiŔuje tak® Holladay [49] v souvislosti 

s lepġ² predikc² optickou mohutnosti rohovky pro vĨpoļet IOL. Jiģ tento fakt mŢģe 

naznaļovat jistou nekonzistenci s regresnŊ odvozenĨmi vzorci starġ²ch generac², kter® s 

keratometrickou hodnotou pracovali. 

6.3 MŊŚen² axi§ln² refrakce oka 

MŊŚen² axi§ln² refrakce bylo prov§dŊno pomoc² zkuġebn² obruby a zkuġebn² sady 

ļoļek. Jako prvn² krok byla zjiġtŊna monokul§rn² a binokul§rn² natur§ln² zrakov§ ostrost. 

Pot® se mŊŚila monokul§rn² refrakce. V prvn²m kroku se zjiġŠovala nejlepġ² sf®rick§ 

korekce, v druh®m kroku, za pomoc² JacksonovĨch cylindrŢ, pŚ²tomnost astigmatismu. 

Fin§lnŊ se nab²dla moģnost jemn®ho sf®rick®ho dokorigov§n² Ñ0,25 D. StejnĨ postup byl 

aplikov§n i na druh® oko. Byl proveden z§znam zrakov® ostrosti pro kaģd® oko. V z§vŊru 

byla zjiġtŊna binokul§rn² zrakov§ ostrost. 

V pŚ²padŊ brĨlov® korekce vŊtġ² neģ 4 D byl proveden pŚepoļet na axi§ln² refrakci 

dle vztahu: 

B

B

Sd

S
rA

¡Ö-

¡
=¡

1
,      (6.6) 

kde Aôr je hledan§ axi§ln² refrakce [D], SôB je brĨlov§ korekce a d je vzd§lenost brĨlov® 

ļoļky od rohovky oka [m]. 

Pro z§pis zrakov® ostrosti byla pouģita decim§ln² syntaxe. V t® je hodnota 1,0 

rovna normativn² zrakov® ostrosti emetropick®ho oka. PŚ²padn® horn² indexy u zrakov® 
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ostrosti oznaļuj² poļet chyb ļten®ho Ś§dku. NapŚ²klad zrakov§ ostrost 0,63
3-

 znamen§ tŚi 

chybn® znaky v Ś§dku se zrakovou ostrost² 0,63. 

PŚepoļet na sf®rickĨ ekvivalent byl upraven dle bŊģnŊ uģ²van®ho vzorce 

2

CYL
SPHSE += ,      (6.7) 

kde SE je vyj§dŚenĨ sf®rickĨ ekvivalent [D], SPH je sf®rick§ sloģka korekce, CYL je 

cylindrick§ (astigmatick§) sloģka korekce [D]. 
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7. Ray tracing ve vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL 

7.1 Metoda ray tracing v oftalmologii a jeho aplikace 

Pro ġetŚen² optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky je potŚeba m²t i vhodnĨ 

matematickĨ model oka, kterĨ n§m umoģn² pŚ²sluġn® kalkulace. Tento model mŢģe bĨt 

velmi jednoduchĨ. Ve velmi obecn®m zjednoduġen² mŢģeme oko nahradit temnou 

komorou (camera obscura). MŢģeme tak® pracovat s optickou soustavou tenkĨch ļoļek 

anebo lze pouģ²t pokroļil® modely oļ² s plochami, kter® jsou definov§ny polynomem 

druh®ho Ś§du. Zvyġuj²c² se n§roļnost modelu oka jde ruku v ruce s poļetn² n§roļnost². 

V dobŊ, kdy nebyla vĨpoļetn² technika natolik rozġ²Śen§ a na vĨġi, bylo pouģit² 

pokroļilĨch modelŢ oka obt²ģn®. VĨpoļty trvaly ne¼mŊrnŊ dlouho a byly tak n§roļn® i 

neekonomick®. Velkou oporou se stala statistika, kter§ umoģŔovala vytvoŚit vzorce 

schopn® predikovat potŚebn® hodnoty implant§tu, pomŊrnŊ nen§roļnĨm vĨpoļtem. 

Statisticky odvozen® vzorce jsou nepomŊrnŊ jednoduġġ² a lze v jejich jednoduchosti 

spatŚit i jistou eleganci. Soudob§ technick§ ¼roveŔ vĨpoļetn² techniky umoģŔuje bez 

vŊtġ²ch probl®mŢ realizovat sloģit® vĨpoļty re§lnŊ v ļase. Vznikl tak prostor realizovat 

co nejv²ce individualizovan® vĨpoļty co nejv²ce individu§ln² pro kaģd® oko, bez ohledu 

na person§ln² vyt²ģen².  

Statut ray tracingu co by modern²ho diagnostick®ho n§stroje v oftalmologii (state-

of-the-art method) je bohatŊ podpoŚen v literatuŚe [33, 35]. Pouģit² ray-tracingu pro 

vĨpoļet IOL je obecnŊ shled§no jako modern², opr§vnŊn® a nesouc² pozitivn² vĨsledky. 

Metoda je upŚednostŔov§na pŚed vĨpoļtovĨmi vzorci III. generace, kter® vych§zej² 

z Gaussovsk® optiky paraxi§ln²ho prostoru. Omezen² na paraxi§ln² prostor souvis² s 

problematickĨm analytickĨm Śeġen²m Snellova z§kona v SeidlovŊ prostoru tŚet²ho Ś§du. 

D²ky sv®mu numerick®mu Śeġen² nen² ray tracing v tomto ohledu omezen a snadno 

zahrnuje do zobrazen² optickou periferii vļetnŊ optickĨch vad [34]. Pokroļilejġ² techniky 

analĨzy, jako je napŚ²klad n§vrh pomoc² neuronov® s²tŊ v problematice IOL, selhaly [18, 

24]. 

Aplikace ray-tracingu je ġiroce vyuģ²van§ pŚi hodnocen² optick®ho zobrazen² oka. 

NŊkteŚ² autoŚi se uchyluj² k vlastn² realizaci ray tracingov®ho algoritmu, nŊkteŚ² vyuģ²vaj² 

rŢzn® programy (OSLO, Code V) anebo navrhnou zjednoduġenou tabulkovou verzi 

(Excel).  
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Dubbelman [7] jej pouģil pro zjiġtŊn² vlivu zadn²ho polomŊru kŚivosti rohovky na 

velikosti komy. Atchison [8] a Siedlecky [4] vyuģ²vaj² metodu hodnocen² optickĨch vad 

v oku. Fink v [22, 24] vyuģ²v§ metodu pro simulaci vidŊn² u rŢznĨch refrakļn²ch vad oka 

a v [26] pro korekci digit§ln²ho obrazu Scheimpflugovy kamery. Liou a Brennan 

pouģ²vaj² metodu pro evaluaci oka metodou ray tracing prostŚednictv²m programu Code 

V [27]. Norrby et al. vyuģ²v§ metodu k hodnocen² pŚenosov® charakteristiky (MTF) IOL 

[28], d§le Norrby [31] analyzuje DubbelmanŢv model oka s asf®rickĨmi plochami pro 

vyj§dŚen² sf®rick® aberace v oku a Norrby et al. [32] sestavuje vhodnĨ model oka pro 

testov§n² IOL pomoc² ray tracingu. Preussner [34] pouģ²v§ metodu pro numerickou 

evaluaci rohovky. 

Preussner [35] pouģil metodu za stejnĨm ¼ļelem, to je nalezen² optim§ln² hodnoty 

optick® mohutnosti IOL. Navrhl vĨpoļet, kterĨ nen² postaven na konvenļn²m 

paraxi§ln²m prostoru a nepŚ²mo poukazuje na vhodnost metody pro velmi kr§tk® a velmi 

dlouh® axi§ln² d®lky. PŚesto je jeho vĨpoļet orientov§n na statisticky norm§ln² 

biometrick® ¼daje. 

V z§sadŊ jsou dva pŚ²stupy, jak lze metodu pouģ²t v souvislosti s okem: 

a) VnŊjġ² pŚ²stup (out-of-the-eye): simuluje se ġ²Śen² paprskŢ od s²tnice ven pŚes 

rohovku. Tento pŚ²stup lze nal®zt napŚ²klad v Hartmann-Shack instrument§riu. 

b) VnitŚn² pŚ²stup (into-the-eye): paprsky se ġ²Ś² z nekoneļna na rohovku a dopadaj² 

na s²tnici [8]. 

NŊkteŚ² autoŚi vyuģ²vaj² obou metod. NapŚ²klad Fink [22, 24] pouģ²v§ pŚ²stup a) 

pro simulaci obrazu na s²tnici a pŚ²stup b) pro vizualizaci obrazu, jak jej asi vn²m§ 

ļlovŊk. Ray tracing t®to pr§ce je postavenĨ na vnitŚn²m pŚ²stupu. Paprsky ġ²Ś²c² se do oka 

lze l®pe hodnotit vzhledem k tvoŚ²c²mu se ohnisku, jehoģ pozici lze snadno vyhodnotit 

vŢļi s²tnici. OpaļnĨ vnŊjġ² pŚ²stup by v tomto ohledu pŢsobil vŊtġ² pot²ģe ï definici 

s²tnicov® struktury a obrazu, jeģ se m§ ġ²Śit z oka ven. 

7.2 PŚ²nos metody ray tracing v oblasti predikce IOL 

Metoda, kter§ je schopna prov§dŊt vĨpoļet respektuj²c² sloģitĨ popis lidsk®ho oka a 

pŚitom jiģ nen² limitov§na technickĨm faktorem, je ray tracing. Aļkoliv je to metoda 

star§ pŚes 50 let, jej² vĨznamnou aplikaci v oftalmologii lze datovat teprve v ned§vn® 

dobŊ. Tato metoda zohledŔuje vliv vġech optickĨch vad, bere v potaz ¼lohu duhovky 
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coby clony a lze velmi snadno simulovat rŢzn® situace. Lze pracovat s libovolnou ġ²Śkou 

pupily a nevyģaduje aproximaci ide§ln² tenk® ļoļky. Dneġn² modern² pŚ²stroje umoģŔuj² 

velmi pŚesnŊ mŊŚit axi§ln² d®lku oka (IOLMaster), pŚedn² a zadn² polomŊr kŚivosti 

(Pentacam) ļi aberometrickou charakteristiku oka. Vġechny ¼daje z²skan® z tŊchto 

pŚ²strojŢ lze uplatnit pŚi pouģit² ray tracingov® metody. 

Statisticky odvozen® vzorce nejsou schopny adekv§tnŊ zohlednit optick® vlastnosti 

implant§tu k jeho pŚ²sluġn® dioptri². Odvozen® korekļn² konstanty jsou vztaģen® pouze 

na typ IOL. Je zŚejm®, ģe IOL o +30 D bude m²t zcela jin® optick® vlastnosti, neģ IOL o 

+9 D. Pr§vŊ ray tracing je schopen tento faktor akceptovat. Uģit² ray tracingu nen² 

nov§torsk® a je k dispozici mnoho prostŚedkŢ, jak tuto metodu pouģ²t. St§le je ale potŚeba 

vytvoŚit vhodnĨ model oka postavenĨ na aktu§ln²ch zjiġtŊn²ch a vytvoŚit validn² 

algoritmus pro definici pozice intraokul§rn² ļoļky. S t²mto z§vŊrem se ztotoģŔuje Norrby 

v [33]. Preferenci ray tracingov® metody potvrdl Preussner [35], kterĨ deklasuje 

souļasn® vzorce z dŢvodu zamŊŚen² pouze na paraxi§ln² prostor. Koncepce ray tracingu 

je prost§ odvozen², kter® napŚ²klad urļuj² pozici IOL na z§kladŊ jinĨch parametrŢ neģ 

kter® s n² ¼zce souvis² (keratometrie, axi§ln² d®lka). V tomto ohledu se liġ² od koncepce 

dnes bŊģnŊ uģ²vanĨch biometrickĨch vzorcŢ. 

V pouģit®m teoretick®m modelu oka je faktoru vŊku pŚikl§d§n malĨ vĨznam. 

VŊkem podm²nŊn® parametry jsou mŊŚen® a nen² tak nutn® zohledŔovat vŊk jako jeden 

z ovlivŔuj²c²ch faktorŢ. Faktor vŊku nelze ale zanedbat v souvislosti s klasifikac² 

normality biometrickĨch ¼dajŢ. Pro tuto klasifikaci jsou nutn® intervaly hodnot, kter® 

vych§zej² z re§lnĨch biometrickĨch ¼dajŢ. Jednou takovou hodnotou je i tlouġŠka ļoļky, 

kde je vĨznamn§ z§vislost s vŊkem. Vliv vŊku byl potvrzen Atchisonem [10], kterĨ 

mimo jin® pouk§zal i na proporļn² rozd²ly v z§vislosti na pohlav². Atchison [10, 12] 

kterĨ publikoval paraxi§ln² model oka z§vislĨ na vŊku a pohlav² odvodil s®rii regresn²ch 

vzorcŢ, bohuģel bez pŚ²sluġnĨch statistickĨch detailŢ vypov²daj²c² o pŚesnosti jeho 

z§vŊrŢ. 

7.3 TeoretickĨ z§klad metody ray tracing 

Optick® plochy oka podl®haj² bŊģn® biologick® rozliļnost² a splŔuj² pŚedpoklad 

absence pravidelnosti v biologickĨch struktur§ch. Pokud bychom se je snaģili popsat 

pomoc² obecnĨch sf®rickĨch ploch, ļinili bychom tak s velkĨm zkreslen²m. Pro pŚesnŊjġ² 

popis je vhodn® pouģ²vat matematickĨ n§stroj, kterĨ dok§ģe aproximativnŊ pracovat 
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s takto sloģitĨm povrchem. ZŚejmŊ nejvhodnŊjġ² by byl sloģenĨ polynom pokroļil®ho 

Ś§du, kterĨ je s jistĨm pŚibl²ģen²m schopen obs§hnout jistou n§hodnost dan® optick® 

plochy [17]: 
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kde F(X, Y, Z) je rotaļnŊ symetrick§ plocha v prostoru XYZ, c je vrcholovĨ polomŊr 

kŚivosti, r2
=X

2
+Y

2
 je sf®rickĨ invariant a k je k·nickĨ parametr (viz n²ģe). UvedenĨ 

obecnĨ vztah pop²ġe libovolnou plochu, pŚiļemģ iteraļn² parametr N nepŚesahuje 

hodnotu 5. V oftalmologick® praxi nen² bŊģn§ pr§ce s polynomem na takov®m stupni ï 

nejvĨġe pouģ²van§ mez je polynom druh®ho stupnŊ. I kdyby byl z§mŊr pouģ²vat takto 

rozġ²ŚenĨ z§pis, naraz²me na obt²ģe. MŊŚic² pŚ²stroje nejsou vŊtġinou schopny takovou 

pŚesnost poskytnout a odvozen® rovnice pro dalġ² pr§ci (teoretick® modely oļ² jinĨch 

autorŢ) nejsou takt®ģ definovan® na takov®m stupni. StandardnŊ se optick® plochy 

vyjadŚuj² jako polynom druh®ho stupnŊ a bez ¼jmy na obecnosti mŢģeme sumaļn² ļlen 

na prav® stranŊ vypustit. Nyn² jiģ pracujeme jen s urļitĨm polomŊrem kŚivosti a danou 

asf®ricitou, urļuj²c² typ kŚivky a m²ru oploġtŊn². V tomto pŚ²padŊ mluv²me o asf®rickĨch 

ploch§ch. Takov§ obecn§ plocha mŢģe bĨt tak® jednoduġe pops§na BakerovĨm vztahem 

[5]: 

2

0

2 2 kxxry -= ,      (7.2) 

kde y je vzd§lenost bodu na kŚivce od osy symetrie (optick® osy), r0 je vrcholovĨ 

polomŊr kŚivosti, x je hloubka Śezu a parametr p oznaļuje m²ru oploġtŊn². 

Pro m²ru oploġtŊn² se pouģ²v§ nŊkolik oznaļen². PromŊnn§ k se nazĨv§ k·nickĨ 

parametr. Znaļen² SF (Shape Factor) nebo tak® jako E vystupuje jako tvarovĨ faktor. 

PromŊnn§ Q se v literatuŚe objevuje pod n§zvem k·nick§ asf®ricita (nŊkdy tak® jako 

koeficient asf®ricity nebo jen zkr§cenŊ asf®ricita). Dle ISO lze Q tak® znaļit, jako K. 

PromŊnn§ e vystupuje jako excentricita [6]. Znaļen² p pouģ²vaj² ve sv® praxi 

optometrist®, Q pak oftalmologov® a znaļen² e se objevuje v prac²ch zamŊŚenĨch na 

kontaktn² ļoļky [5]. V Tabulce 7.1 je pŚehled znaļen² a jejich vz§jemnĨ vztah. 
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Tabulka 7.1: Vz§jemnĨch vztah mezi konvenļnŊ uģ²vanĨmi oznaļen²mi. P²smena v z§vorce jsou 

pak pŚ²mou alternativou znaļen². 

 k Q (K) e SF (E) 

k = - 1 + Q (K) 1 ï e
2 

1 ï SF (E) 

Q = k ï 1 - ï e
2 

ï SF (E) 

e = k-1  ()KQ-  - ()ESF  

SF = 1 ï k ï Q (K) e
2 

- 

V n§sleduj²c² Tabulce 7.2 je pak spojen² mezi danou promŊnnou a jeho ļ²selnou 

velikost² v souvislosti s typem plochy druh®ho Ś§du. 

Tabulka 7.2: Typ plochy a jeho ļ²seln§ velikost pŚi dan®m znaļen² k, Q (K), e a SF (E). Je tŚeba 

db§t na polaritu hodnoty a ovŊŚit si vĨznam znaļen² i v ġirġ²m kontextu dan®ho textu ï viz moģn§ 

z§mŊna SF (E) a Q (K). 

 k Q (K)  e SF (E) 

hyperbola < 0 < ï 1 > 1 > 1 

parabola 0 ï 1 1 1 

prot§hnut§ elipsa 0 < k < 1 ï 1 < Q (K) < 0 0 < e < 1 0 < SF (E) < 1 

kruģnice 1 0 0 0 

zploġtŊl§ elipsa > 1 > 0 < 0 < 0 

prŢmŊrn® hodnoty 

rohovky 
0,78 ï 0,22 0,45 0,22 

VĨchoz² postup pro sledov§n² chodu paprskŢ (ray tracing) byl pŚevzat z [17]. 

UvedenĨ postup je postaven na prac²ch dŚ²vŊjġ²ch autorŢ (Feder, Allen, Snyder a jin²) a je 

upraven pro ġ²Śen² svŊteln®ho paprsku pŚes rotaļnŊ symetrickou plochu popsanou 

polynomem libovoln®ho Ś§du. Principi§lnŊ se jedn§ o iterativn² vĨpoļet ġ²Śen² paprskŢ, 

kterĨ je prezentov§n jako bod o tŚech souŚadnic²ch a tŚech smŊrovĨch kosinech. 

Z vĨchoz²ho bodu A0 [X0,Y0, Z0] se sleduje m²sto posunut² do bodu A [X, Y, Z] o 

vzd§lenost si ve smŊru smŊrovĨch kosinŢ (k, l, m): 
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Po kaģd®m posunut² o si, coģ je rozd²l polohy vrcholŢ i-t® plochy a i+1-t® plochy, 

se hled§ pŚesnĨ prŢseļ²k s plochou. V dan®m bodŊ pak nast§v§ lom (odraz) a n§slednĨ 

vĨpoļet se pak opakuje ï opŊt posun o vzd§lenost si, nalezen² prŢseļ²ku a lom (odraz). 

Nalezen² prŢseļ²ku mŢģe bĨt u sloģitŊjġ²ch ploch matematicky problematick®, proto je 

s vĨhodou pouģit Newton-RaphsonŢv iteraļn² algoritmus (v²ce v [40]), jinak t®ģ zn§mĨ 

jako metoda teļen. IterativnŊ se hled§ bod na ploġe F, kter§ je definov§na jako 
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kde r je sf®rickĨ invariant ( )22 YX + , k definuje typ plochy (hyperbola, parabola aj.) a c 

je vrcholov§ kŚivost definovan§ jako 1/r (r ï polomŊr kŚivosti plochy). K hledan®mu 

prŢseļ²ku vĨpoļet konverguje s dostateļnou pŚesnost² bŊhem 10 krokŢ. Za pouģit² j, 

oznaļuj²c² iteraļn² ļ²slo, mŢģeme danĨ postup zapsat: 
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kde z rovnic (7.3) 

jj ksXX += 1 , jj lsYY += 1 , jj msZZ += 1 ,  (7.6) 

a kde  
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Uveden® parci§ln² derivace lze jednoduġeji vyj§dŚit jako 

EXFX Ö-= ,       (7.8) 

EYFY Ö-= ,       (7.9) 

1=ZF ,       (7.10) 

kde 
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= .      (7.11) 

Jako kaģdĨ iterativn² proces se mus² algoritmus oġetŚit podm²nkami pro zabr§nŊn² 

poļetn² oscilace nebo podm²nkami o smysluplnosti vĨsledku. Bliģġ² detaily jsou uvedeny 

v [17]. Z tohoto postupu z²sk§me norm§lovĨ vektor, kterĨ pak pouģijeme pro lom na 

ploġe. Ten mŢģeme vektorovŊ zapsat jako 

rSrS ³=³¡¡ NN .      (7.12) 

V tomto z§pisu je S jednotkovĨ vektor dopadaj²c²ho paprsku se smŊrovĨmi kosiny 

( )mlk ,,  a S¡jako jednotkovĨ vektor lomen®ho parsku s komponenty ( )mlk ¡¡¡ ,, ; r  je 

norm§lovĨ vektor v m²stŊ dopadu. N je optickĨ index lomu prostŚed², odkud se paprsek 

ġ²Ś², N¡optickĨ index lomu kam se paprsek l§me. Vztah (7.12) pak mŢģeme pŚepsat jako 

rSS G+=¡m ,       (7.13) 

kde 
N

N

¡
=m  a G je nedeterminovanĨ n§sobitel, kterĨ je nutn® naj²t. K nalezen² je opŊt 

pouģito Newton-Raphsonovy iteraļn² techniky. 

Formou matice je pak zaznamen§n kaģdĨ paprsek P[N], kde N oznaļuje poŚadov® 

ļ²slo paprsku a kterĨ m§ svou pozici (x, y, z) a svŢj smŊr (k, l, m) ï P[N]((x, y, z), (k, l, 

m)). N§sleduje proces hled§n² ohniska. Ten je postaven na z§kladŊ n§soben² cel®ho 

svazku paprskŢ postupnŊ se zvyġuj²c² se hodnotu T, kter§ urļuje vzd§lenost od posledn² 

plochy. PŚi kaģd®m takov®m n§soben² se vypoļte geometrickĨ stŚed svazku SXY 

a n§slednĨm vĨpoļtem rozptylu V, kterĨ je urļen ļtvercem vzd§lenost² paprsku od 

vypoļten®ho stŚedu svazku. V pozici T s nejmenġ²m rozptylem svazku, spoleļnŊ s pozic² 

vrcholu posledn² plochy LastSrfZ, je urļeno nejlepġ² ohnisko (best focus). 

HledanĨ stŚed svazku m§ dvŊ komponenty SX a S Y, kter® jsou nalezeny dle vztahu 
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[] [][ ]ä +=
N

i

TYYY NPNPS .      (7.17) 

kde hodnoty SX a SY jsou hledanĨmi komponentami stŚedu svazku, hodnoty P[N]TX a 

P[N]TY jsou hodnoty souŚadnice dan®ho paprsku ve vzd§lenosti T, N je poŚadov® ļ²slo 

paprsku P, kterĨ je definov§n na posledn² zn§m® ploġe v pozici (X, Y, Z) a m§ smŊrov® 

kosiny (k, l, m).  

Nalezen² stŚedu svazku je dŢleģit® pro n§sledn® stanoven² rozptylu (smŊrodatn® 

odchylky). V n§sledn®m cyklu je P[N]X a P[N]Y komponenta paprsku srovn§van§ 

s vypoļtenou hodnotou SX a SY a vzniklĨ rozd²l je pak pouģit pro vyj§dŚen² smŊrodatn® 

odchylky. Ta je bŊģnŊ prezentov§na dle vztahu [23]: 
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i
,       (7.18) 

kde SD je smŊrodatn§ odchylka, xi je i-tĨ prvek populace, x je stŚedn² hodnota populace a 

M je poļet prvkŢ. Se syntax² uģitou pro paprsky lze uvedenĨ vztah (7.18) pŚepsat na: 
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kde V je hledan§ smŊrodatn§ odchylka cel®ho svazku. Pro nalezen² nejlepġ²ho ohniska lze 

obdobnĨ princip nal®zt v [3, 22]. PonŊkud jednoduġġ² Śeġen² pouģ²v§ Preussner [36] kterĨ 

nehodnot² celĨ svazek, ale pouze intersekci jednoho paprsku s optickou osou, kterĨ 

proch§z² pupilou ve vĨġce: 

PDh ÖÖ= 225,0 ,       (7.20) 

kde h je dopadov§ vĨġka paprsku a DP je ġ²Śka pupily. Vzhledem k sumaļn² vlastnosti 

s²tnice vyhodnocovat skupinu svŊtloļivĨch bunŊk, nikoliv jednoho bodu, lze shledat 

tento pŚ²stup jako m®nŊ pŚesnĨ. 

7.4 Teoretick® modely oļ² 

VytvoŚit vġeobecnŊ platnĨ model oka je obt²ģn®. Standardem je navrhnout model 

oka, kterĨ je bl²zkĨ oku norm§ln²mu. Norm§ln² oko m§ vġechny sv® parametry bl²zk® 

prŢmŊrnĨm hodnot§m cel® populace oļ². ObecnŊ m§ takovĨ model 60 D a axi§ln² d®lku 

okolo 24 mm. Parametry poskytovan® modelem oka maj² vyuģit² pŚi simulac²ch, kdy 
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nejsou vġechny parametry zn§my. VŊtġinou statisticky prŢmŊrn§ odvozen§ hodnota 

poskytuje alespoŔ r§mcovĨ z§klad podpoŚenĨ klinickĨm pozorov§n²m, o kterĨ se 

mŢģeme v simulaci opŚ²t. 

Oko je org§n, kterĨ se mŊn² s vŊkem, vykazuje pohlavn² rŢznorodost a pro danou 

refrakļn² vadu m§ jist§ spoleļn§ specifika. PŚ²tomnĨ proces akomodace oļn² ļoļky vn§ġ² 

faktor kontinu§ln² zmŊny a vĨznamnŊ ovlivŔuje optick® vlastnosti oka. Statisticky 

prŢmŊrnĨ model oka je ve srovn§n² s re§lnĨm okem vģdy m®nŊ pŚesnĨ. Pro lepġ² 

reprodukci parametrŢ se navrhuj² modely oļ², kde je velikost parametrŢ podm²nŊn§ 

vŊkem, refrakļn² vadou, pohlav²m aj. Model oka odvozenĨ na z§kladŊ vŊku nezŚ²dka 

pŚin§ġ² jin® z§vŊry, neģ model oka odvozenĨ na z§kladŊ refrakļn² vady. Tento fakt 

vypov²d§ o probl®mu zobecŔov§n² a statistick®ho shrnut², kdy nal®zt individu§lnŊ pŚesnĨ 

model je obt²ģn®. Hlavn² n§stroj - statistika ï pln² vĨbornou funkci pro validn² 

zkonstruov§n² modelu, avġak na ¼kor individuality. Pokud je naġ²m c²lem co nejpŚesnŊjġ² 

vĨsledek u jednoho konkr®tn²ho oka, nikoliv skupiny, mus²me vyģadovat co nejvŊtġ² 

poļet mŊŚenĨch parametrŢ a co nejm®nŊ spol®hat na obecnŊ odvozenĨ model oka. U oka 

bohuģel nelze vġechny parametry z²skat s poģadovanou pŚesnost² a pomoc teoretickĨch 

modelŢ oļ² je nezbytn§. Pokud to situace dovol², pŚijet²m nab²zen® teoretick® hodnoty 

takt®ģ ġetŚ² person§ln² a ekonomick® n§klady. 

K dispozici je nŊkolik propracovanĨch teoretickĨch modelŢ oļ², jeģ jsou 

zpracov§ny nejrŢznŊjġ²mi sofistikovanĨmi metodami. Mezi ty jednoduġġ² patŚ² 

GullstrandŢv model ļ. 1, kterĨ je postaven na sf®rick®m popisu ploch v paraxi§ln²m 

prostoru (lidskou nitrooļn² ļoļku popisuje jako dva oddŊln® optick® objekty, pŚiļemģ 

jeden z nich je vnoŚen do druh®ho s rozd²lnĨm indexem lomu - j§dro, kortex). Pouģit² 

paraxi§ln²ho prostoru je silnŊ limituj²c² a nerespektuje napŚ²klad vliv sf®rick® aberace, 

kter§ se vĨznamnŊ pod²l² na zobrazen² oka [8, 9, 31]. Po jeho boku je pak teoretick® oko 

dle Le Granda ļi Gullstrand-Emsleyova modelu oka pro mal® refrakļn² vady [10]. 

Model dle Koojimana pouģ²v§ asf®rickĨ popis ploch a dle [3] je ze vġech starġ²ch 

modelŢ pr§vŊ tento pouģitelnĨ pro simulaci vĨpoļtu. Vzhledem k roku uveden² (1983) 

jej vġak nelze klasifikovat jako soudobĨ. V 90. letech byl mohutnĨ pokrok pŚ²strojov® 

techniky a modely navrģen® v pozdŊjġ² dobŊ slibuj² lepġ² statistickĨ z§klad, neģ jakĨ m§ 

tento model. 
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Teoretick® modely dle autorŢ Thibose (Indiana eye) a Navarra (NavarroËs finite 

eye) poskytuj² rozġ²Śenou definici jednotlivĨch parametrŢ. Zm²nŊn® modely oļ² byly 

navrģen® s ohledem na sloģitou strukturu lidsk® ļoļky, na moģnou simulaci mimosovĨch 

vad ļi na zohlednŊn² akomodaļn²ho procesu [8]. Pro popis funkce akomodace byl tak® 

navrģen model oka dvojic² autorŢ Popiolek-Masajada a Kasprzak [47]. 

AnatomickĨ nejpŚesnŊjġ² je povaģov§n teoretickĨ model oka autorŢ Lioua a 

Brennana [2, 27]. AutoŚi se snaģili navrhnout model oka, kterĨ koresponduje s re§lnĨm 

okem na ¼rovn² sf®rick® aberace a z§roveŔ i barevn® vady. Dalġ² pŚ²nos tohoto modelu je 

pŚedevġ²m v rozġ²Śen®m popisu lidsk® ļoļky. Lidsk§ ļoļka v tomto modelu je pops§na 

dvojic² rovnic vyjadŚuj²c²ch zmŊnu indexu lomu v z§vislosti na vzd§lenosti od optick® 

osy a disperzn² rovnic² pro popis ġ²Śen² polychromatick®ho svŊtla. Tento popis ploch 

nelze vyuģ²t k vĨpoļtu IOL, neboŠ je lidsk§ ļoļka je extrahov§na a takto detailn² popis 

ļoļky, kterĨ vyzdvih§v§ tento model, postr§d§ smysl. Nav²c nem§ tento model rozġ²ŚenĨ 

popis s²tnice a pouģ²v§ jeden konstantn² ¼daj pro polomŊr kŚivosti s²tnice: RS = - 12 mm. 

Jako nejvhodnŊjġ² pro z§mŊry pr§ce je teoretickĨ oļn² model dle Atchisona [8], 

kterĨ je odvozeny speci§lnŊ pro myopy. Pr§ce [8] je z§kladn²m stavebn²m kamenem pro 

tuto pr§ci v oblasti parametrŢ oka uģitĨch v algoritmu ray tracingu. Je to d§no ned§vnĨm 

rokem uveden² (2006) a uģit²m modern²ch sofistikovanĨch metod. Model je podloģen 

pozorov§n²m na z§kladŊ magnetick® nukle§rn² rezonance, ļ²mģ se vĨraznŊ odliġuje co do 

pouģit®ho instrument§ria od ostatn²ch modelŢ. Odvozen® parametry jsou vyvozeny i na 

z§kladŊ podrobn® prŢvodn² reġerġe zohledŔuj²c² pŚ²stup jinĨch autorŢ na poli 

teoretickĨch modelŢ oka. Model myopick®ho oka je odvozen z pozorov§n² mladĨch oļ² 

(25 let). Urļit® hodnoty byly tedy modifikov§ny dle potŚeby. 

Lidsk® oko je vŊkov® dependentn². PŚibĨvaj²c² lamely lidsk® ļoļky zvŊtġuj² 

tlouġŠku ļoļky a mŊn² tak optick® pomŊry v oku. NŊkter® modely tuto skuteļnost 

respektuj². V pŚ²padŊ vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL vġak uvaģujeme o oku bez lidsk® 

ļoļky. T²mto m§ tento faktor niģġ² vĨznamnost, neģ jak je mu pŚikl§d§na [10].  

Metoda ray tracingu potŚebuje, aby byly definov§ny vġechny z§kladn² optick® 

parametry dan® optick® soustavy. JmenovitŊ se jedn§ o indexy lomu optickĨch prostŚed², 

polomŊry kŚivosti a axi§ln² pozice d²lļ²ch optickĨch rozhran². Pro simulaci bl²ģ²c² se 

realitŊ je vhodn® pracovat s asf®rickĨmi plochami, coģ vyģaduje znalost m²ry oploġtŊn² - 

excentricitu. Vġechny tyto n§leģitosti jsou br§ny v potaz. 
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7.5 Minim§ln² poļet potŚebnĨch parametrŢ 

Jedn²m z c²lu t®to pr§ce bylo navrhnout ¼pravu pro vĨpoļet IOL bez pouģit² dalġ²ch 

pŚ²strojŢ, neģ jak jsou bŊģnŊ uģ²van® v praxi. Poļet z²skanĨch promŊnnĨch je omezen a 

v podstatŊ se pracuje pouze s hodnotou polomŊru kŚivosti pŚedn² plochy rohovky, 

s axi§ln² vzd§lenost² oļn² ļoļky od rohovky, tlouġŠkou ļoļky, axi§ln² d®lkou oka a 

axi§ln² refrakc². Pro dodrģen² tohoto pŚedpokladu bylo nutn® ovŊŚit, zda je tento 

poģadavek udrģitelnĨ a zda je opravdu re§ln® na z§kladŊ takto omezen®ho poļtu 

promŊnnĨch zrekonstruovat model oka, kterĨ by odpov²dal oku re§ln®mu. 

Na tomto z§kladŊ byl navrģen model oka, kterĨ zakomponoval zn§m® promŊnn® do 

modelu vych§zej²c²ho z Gullstrandova modelu. Byly odvozeny regresn² rovnice, kter® 

umoģnily zrekonstruovat polomŊry kŚivosti jednotlivĨch ploch. Pot® se vypoļ²tala axi§ln² 

refrakce (v paraxi§ln²m prostoru) a srovn§vala se s re§lnou zjiġtŊnou hodnotou. 

Vz§jemn® hodnoty axi§ln² refrakce byly podrobeny statistickĨm testŢm. Ten potvrdil 

shodu a prok§zal tak reprodukovatelnost navrģen®ho modelu. T²m se tak® potvrdila 

domnŊnka, ģe i pŚes omezenĨ poļet promŊnnĨch lze zrekonstruovat validn² model oka a 

nen² nutn® rozġiŚovat poļet mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ. Z§vŊry statistick®ho testov§n² navrģen®ho 

modelu s re§lnĨmi hodnotami jsou uvedeny v Tabulce 7.2. Obr. 7.1 zn§zorŔuje 

histogram rozd²lu mezi predikovanou hodnotou axi§ln² refrakce a skuteļnou hodnotou. 

Pln® znŊn² ļl§nku je uvedeno v PŚ²loze 12.4 ï Publikace [A2]. 
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Tabulka 7.2: Z§vŊry statistick®ho testov§n² vypoļten® axi§ln² refrakce navrģen®ho modelu 

s re§lnou hodnotou. 

StudentŢv T-test pro z§vislĨ vĨbŊr 

 PrŢmŊr SD n Diference SD t df p 

Aôr -0.758 3.398 
89 -0.0205 2.27 -0.0854 88 0.932 

AôrCALC -0.737 2.776 

Hypot®za PřIJATA p < 0.05 

PearsonŢv korelaļn² koeficient 0.75 

Test shody rozptylu  

PomŊr rozptylu 1.499 

Kritick§ hodnota 1.411 

Hypot®za rovnosti rozptylu ZAMĉTNUTO* p = 0.027 

Robustn² test pro shodu rozptylu 

PomŊr rozptylu 1.499 

Kritick§ hodnota 1.875 

Hypot®za rovnosti rozptylu PřIJATA p = 0.138 

Test pro shodu stŚedn²ch hodnot (shodn® rozptyly) 

T-test 0.0442 

Kritick§ hodnota 1.974 

Hypot®za rovnosti stŚedn²ch hodnot PřIJATA p = 0.965 

Test pro shodu stŚedn²ch hodnot (rŢzn® rozptyly) 

t-test 0.0442 

Kritick§ hodnota 1.974 

Hypot®za rovnosti stŚedn²ch hodnot PřIJATA p = 0.965 

Kolmogorov ï SmirnŢv dvouvĨbŊrovĨ test 

Diference 0.146 

Kritick§ hodnota 0.204 

Z§vŊr distribuce jsou si ROVNY 

* - Na z§kladŊ zam²tnut² standardn²ho testu shody rozptylu byl proveden robustn² test, kterĨ 

stanovuje niģġ² n§roky. Bliģġ² diskuze je uvedena v kapitole Diskuze v [A2]. 
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Obr. 7.1: Histogram rozd²lnĨch hodnot skuteļn® axi§ln² refrakce a vypoļten® axi§ln² refrakce. 

Rozd²l ȹAôr = AôrREALN£ - AôrVYPOĻTEN£. 

DŢleģitĨm rozhodnut²m je, ģe na astigmatismus nebude v cel®m rozsahu oka br§n 

zŚetel. V r§mci cel®ho oka se pracuje pouze se sf®rickĨm ekvivalentem, coģ je 

aritmetickĨ prŢmŊr axi§ln²ch refrakc² dvou na sebe kolmĨch meridi§nŢ. Respektov§n² 

astigmatismu znamen§ vĨznamnĨ n§rŢst promŊnnĨch. Kaģd§ optick§ plocha by tak 

musela bĨt definov§na i v druh®m meridi§nu spoleļnŊ s hodnotou asf®ricity. Podrobn®ho 

popisu na t®to ¼rovni lze dos§hnout pouze na pŚedn² ploġe rohovky, eventu§lnŊ 

vyj²meļnŊ statisticky prezentovanou rovnic² pro s²tnici (AtchisonŢv myopickĨ model 

[8]). SouļasnĨ obecnĨ pŚ²stup modelŢ oka neposkytuje tak detailn² popis, aby bylo 

moģn® astigmatismus respektovat. Jeho zanedb§n²m vĨraznŊ zjednoduġ²me popis 

jednotlivĨch ploch, ale na druhou stranu ztrat²me moģnou vazbu na celkovou optickou 

mohutnost oka, kter§ hraje vĨznamnou roli pŚi stanoven² IOL. NezanedbatelnĨ vliv na 

astigmatismus m§ samotn§ operace katarakty. Ta vĨznamnŊ zmŊn² pomŊry ï 

odstranŊn²m ļoļky vstupuje do hry hlavnŊ optick® zobrazen² rohovky, kter§ je pŚ²mo 

ovlivnŊna operaļn²m z§sahem. Pooperaļn² astigmatismus n§hodnŊ pozmŊn² hodnotu 

rohovkov®ho astigmatismu a nelze jej pŚesnŊ pŚedv²dat a ļ²selnŊ vyj§dŚit. Jacobs et al. 

[63] namŊŚil chybu v refrakci 6 mŊs²cŢ po operaci ve velikosti -0,62 D/+0,19 D@14,2Á 

(SPH/CYL@OSA). Zanedb§n²m astigmatismu se tedy dopouġt²me urļit® ztr§ty 
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pŚesnosti. Naopak, jeho akceptac², zase nemŢģeme hovoŚit o pŚ²liġn®m zpŚesnŊn² 

pŚedpovŊdi na ¼kor vznikl® sloģitosti pŚi popisu. PŚibliģn§ velikost astigmatismu je dle 

[12] pro pŚedn² plochu rohovky +0,80 Ñ 0,41 D v ose 8,8Á a pro zadn² plochu rohovky  - 

0,33 Ñ 0,12 D v ose 3,9Á. Astigmatismus pŚedn² plochy rohovky je tak kompenzov§n 

astigmatismem zadn² plochy rohovky a jeho pŚibliģn§ celkov§ velikost je tedy 0,47 D ï v 

syntaxi sf®rick®ho ekvivalentu 0,235 D. 

7.6 Parametry modelu oka pro ray tracing 

Parametry specifikuj²c² danĨ model oka by mŊly bĨt odvozeny peļlivŊ a mŊly by 

m²t kvalitn² statistickĨ z§klad. Jedn§ se pŚedevġ²m o parametry, kter® nemŢģeme zmŊŚit a 

kter® mus²me nahradit, aŠ uģ konstantou nebo regresn² rovnic². V souladu s c²lem pr§ce 

jsou parametry dŊleny na dvŊ skupiny: 

a) mŊŚen® parametry: pŚedn² polomŊr kŚivosti rohovky, hloubka pŚedn² komory, 

tlouġŠka lidsk® ļoļky a hloubka sklivcov®ho prostoru. 

b) odvozen® parametry: jsou to vġechny ostatn² parametry, kter® mus²me urļit, 

abychom plnŊ popsali optickou soustavu oka, kter§ m§ bĨt analyzov§na metodou ray-

tracing. 

V dalġ² ļ§sti textu jsou podrobnŊ rozpracov§ny obŊ dvŊ skupiny parametrŢ. U 

mŊŚenĨch parametrŢ je tak ļinŊno hlavnŊ z dŢvodŢ analĨzy chyby mŊŚen². Tato analĨza 

je pŚ²tomn§ i u vġech ostatn²ch parametrŢ a napom§h§ vyj§dŚit jak mŊŚ²c² chybu, tak 

chybu celkov®ho modelu oka. Vyj§dŚen² moģn® chyby je moģn® pŚedevġ²m pomoc² 

regresn²ch vzorcŢ, kter® byly odvozeny pŚi ray tracingov® analĨze. Jako vzorovĨ model 

poslouģil GullstrandŢv model ļ. 1 [9], u nŊhoģ byl pozmŊnŊn pouze zadn² polomŊr 

kŚivosti zadn² plochy rohovky na hodnotu RC2 = 6,5 mm. Ġ²Śka pupily byla 3 mm, a byŠ 

se jedn§ o sf®rickĨ model, byly pouģitĨ koeficienty asf®ricity ï bliģġ² detaily jsou 

uvedeny u pŚ²sluġnĨch kapitol. NŊkter® parametry jsou vŊkem podm²nŊn®, pro simulaci 

byl pouģit vŊk 74 let. 

7.6.1 PŚedn² polomŊr kŚivosti rohovky 

PrŢmŊrn§ hodnota polomŊru kŚivosti rohovky je shodnŊ dle Gullstranda [9] a 

Atchisona [8] RC1 = 7,7 mm. Dle reġerġe v [27] jsou d§le uv§dŊny tyto hodnoty: 

Stentstrºm 7,86 mm (rozsah 7,00 aģ 8,65), Sorsby et al. 7,79 Ñ 0,27 mm, Kiely et al. 
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7,72 Ñ 0,27 mm, Guillon 7,77 Ñ 0,25 mm. Regresn² rovnice pro pŚedn² polomŊr kŚivosti 

rohovky je [8]: 

SERC Ö+= 0221,0773,71 ,     (7.21) 

kde RC1 je pŚedn² polomŊr kŚivosti [mm] a SE je sf®rickĨ ekvivalent brĨlov® korekce ve 

vzd§lenosti 12 mm od oka [D] (n = 121, R
2
 = 0,048, p < 0,001). Tento parametr velmi 

silnŊ ovlivŔuje axi§ln² refrakci oka a spad§ do skupiny mŊŚenĨch parametrŢ. Spol®h§n²m 

na statistick® predikce v pŚ²padŊ tohoto parametru by nebylo moģn® sestavit validn² 

model oka. M²ru zmŊny axi§ln² refrakce v z§vislosti na polomŊru kŚivosti pŚedn² plochy 

rohovky n§m prezentuje Obr. 7.2. 

 

Obr. 7.2: Z§vislost axi§ln² refrakce na zmŊnŊ polomŊru kŚivosti pŚedn² plochy rohovky. 

Pro model je pouģit aritmetickĨ prŢmŊr z obou meridi§nŢ: 

2

.2.1
1

meridiánmeridián
C

RR
R

+
= ,     (7.22) 

kde RC1 je hodnota polomŊru kŚivosti rohovky [mm] a R1.meridi§n a R2.meridi§n jsou hodnoty 

polomŊru kŚivosti rohovky v milimetrech, pŚevzat® z mŊŚen² na ARK [mm]. 
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7.6.2 Asf®ricita pŚedn² plochy rohovky 

Dle Atchisona [8] nelze nal®zt signifikantn² vztah mezi axi§ln² refrakc² oka a m²rou 

asf®ricity pŚedn² plochy rohovky. VĨsledn§ axi§ln² refrakce je z§visl§ na koeficientu 

asf®ricity rohovky, jak je zn§zornŊno na Obr. 7.3. 

 

Obr. 7.3: Z§vislost axi§ln² refrakce oka na zmŊnŊ asf®ricity pŚedn²ho polomŊru kŚivosti rohovky. 

 

Koeficient asf®ricity Q je uv§dŊn dle notace nast²nŊn® v kapitole 7.2 TeoretickĨ 

z§klad metody ray tracing. MŊŚen² tohoto parametru je moģn® v r§mci ARK, jedn§ se 

vġak jiģ o ¼kon nad r§mec standardn² procedury. Pokud by bylo takov® mŊŚen² 

provedeno, lze jej pouģ²t pro pŚesnŊjġ² nadefinov§n² modelu oka. Pro pŚ²pad absence 

tohoto parametru slouģ² Tabulka 7.3 s hodnotami rŢznĨch autorŢ pŚevzatĨch z [8, 27]: 
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Tabulka 7.3: Hodnoty asf®ricity namŊŚen® rŢznĨmi autory. Hodnota n oznaļuje poļet oļ² 

v mŊŚen®m souboru. 

Autor  Hodnota Q n 

Navarro -0,26 - 

Townsley -0,30 - 

Kiely, Smith a Carney -0,26 Ñ 0,18 88 

Edmund, Sjßntoft -0,28 Ñ 0,13 40 

Guillon, Lydon a Wilson -0,18 Ñ 0,15 110 

Sheridan a Douthwaite -0,11 56 

Lam a Loran (ļ²nskĨ vzorek) -0,16 65 

Lam a Loran (britskĨ vzorek) -0,19 63 

Patel, Marshall a Fitzke -0,01 Ñ 0,25 20 

Eghbali, Yeung a Maloney -0,18 Ñ 0,21 41 

Atchison [8] navrhuje pouģ²t hodnotu -0,15. V pr§ci [12] jsou pak zjiġtŊn® hodnoty 

-0,13 Ñ 0,14. Pro model uģitĨ v t®to pr§ci je pŚevzat§ prŢmŊrn§ hodnota z vĨġe uveden® 

tabulky a to: 18,01 -=CQ [-]. 

Guillon, Lydon a Wilson dospŊli k t®ģe hodnotŊ. Jejich statistickĨ soubor byl 

nejvŊtġ² (n = 110), coģ zvyġuje statistickou validitu zvolen® hodnoty Q. Hodnota Q je 

aritmetickĨm prŢmŊrem strm®ho a ploch®ho meridi§nu rohovky. Tato hodnota je i ve 

shodŊ s pouģ²vanĨm modelem oka dle Dubbelmana [32]. Vliv asf®ricity je ve velk® m²Śe 

ovlivnŊn tak® ġ²Śkou pupily. Mal§ pupila oka br§n² oploġtŊn® periferii pod²let se na 

zobrazen² a jej² vĨznam kles§. 

7.6.3 Zadn² polomŊr kŚivosti rohovky 

Tato hodnota je mŊŚiteln§ za cenu dalġ²ho speci§ln²ho pŚ²strojov®ho vybaven² 

(OrbScan, Pentacam, Scheimpflugova kamera atd.). Pod²l na celkov® hodnotŊ optick® 

mohutnosti je okolo -5 D (pŚevzato z Gullstrandova oka). Z§porn® znam®nko naznaļuje, 

ģe zadn² plocha rohovky redukuje vysokou optickou mohutnost pŚedn² plochy rohovky. 

V drtiv® vŊtġinŊ pŚ²padŢ se se zadn²m polomŊrem kŚivosti rohovky pracuje jako s rotaļnŊ 
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symetrickou kulovou plochou. Dubbelman et al. [7] vġak poukazuje na vĨznam hlavnŊ u 

redukce astigmatismu. Dle jeho pr§ce je pr§vŊ zadn² polomŊr rohovky odpovŊdnĨ za 

31% sn²ģen² astigmatismu navozen®ho pŚedn² plochou rohovky.  Takt®ģ se zadn² 

polomŊr kŚivosti rohovky pod²l² na 10% redukci celkov® sf®rick® aberace oka. 

Zanedb§n²m astigmatick®ho ¼ļinku se teoreticky dopouġt²me moģn® nepŚesnosti. Tato 

problematika byla bl²ģe diskutov§na v kapitole 7.5 Minim§ln² poļet potŚebnĨch 

parametrŢ. 

Hodnota polomŊru kŚivosti dle Dubbelmana et al. citovan§ v [8] je 6,4 mm Ñ 0,28. 

Jin² autoŚi pak uv§dŊj² hodnotu 6,5 mm (Navarro), 6,46 mm Ñ 0,26 (Lowe a Clark), 6,6 

mm Ñ 0,2 (Patel) nebo dle Atchinsona [8] 6,4 mm. V t®to pr§ci byla zvolena hodnota dle 

Atchinsona [12], kter§ je 6,5 mm Ñ 0,25: [ ]mm 5,62 =CR .  

Pr§ce snaģ²c² se urļit z§vislost zadn²ho polomŊru kŚivosti rohovky nejsou vģdy 

statisticky signifikantn² [8]. AutoŚi Lowe a Clark [27] uv§dŊj² regresn² rovnici zadn²ho 

polomŊru kŚivosti rohovky definovanou pŚedn²m polomŊrem kŚivosti: 

409,0791,0 12 +Ö= CC RR ,     (7.23) 

kde RC2 je zadn² polomŊr kŚivosti rohovky [mm] a RC1 je pŚedn² polomŊr kŚivost rohovky 

[mm]. Royston [27] uv§d² pomŊr pŚedn²ho polomŊru kŚivosti rohovky k zadn²mu 

polomŊru kŚivosti jako 1:0,823, z Gullstrandova modelu oka [9] lze odvodit hodnotu 

1:0,883. NovŊ je uv§dŊna hodnota 1:0,813 (Dubbelman v [33]). Model v t®to pr§ci 

nepouģ²v§ navrģenĨ regresn² model (7.23), ale nastavuje pevnou hodnotu podloģenou 

reġerġ² [ ]mm 50,62 =CR . 

Z§vislost axi§ln² refrakce na zmŊnŊ zadn²ho polomŊru kŚivosti rohovky je na Obr. 

7.4. 
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Obr. 7.4: Z§vislost axi§ln² refrakce oka na zmŊnŊ prŢmŊru pupily oka. 

7.6.4 Asf®ricita zadn² plochy rohovky 

Tato hodnota vykazuje vŊkovŊ dependentn² charakter a mŢģe bĨt pops§na regresn² 

rovnic² dle Dubbelmana [8]: 

VekQk CC Ö-=+= 007,09,0122 ,    (7.24) 

kde kC2 je k·nickĨ parametr, kterĨ je v popsan® relaci s QC2, coģ je koeficient asf®ricity, 

Vek je poļet let dotyļn®ho [roky]. Vliv asf®ricity zadn² plochy rohovky na axi§ln² 

refrakci byl zanedbatelnĨ (setiny dioptrie), proto nen² zveŚejnŊn graf z§vislosti na zmŊnŊ 

tohoto parametru. Rivet a Ho [27] vyj§dŚili asf®ricitu zadn² plochy rohovky pro prav® 

oko Q = -1,14 a pro lev® oko Q = -1,52. Jiģ tento velkĨ rozd²l naznaļuje jist® obt²ģe pro 

pŚesn® stanoven² hodnoty a pŚ²m® vyj§dŚen² tohoto parametru lze br§t pouze jako 

pŚibliģn®, coģ je ve shodŊ s [12]. DubbelmanŢv model oka pracuje s hodnotou -0,18 [31]. 

Regresn² rovnice (7.24) nebyla do modelu oka zakomponov§na. Jako smŊrodatn§ byla 

pouģita konstantn² hodnota []- 2,02 -=CQ . 
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7.6.5 Index lomu rohovky a tlouġŠka rohovky 

Index lomu rohovky je t®mŊŚ bez vĨhrad jednotnĨ napŚ²ļ literaturou zabĨvaj²c² se 

optickĨmi vlastnostmi rohovky. Hodnoty rohovky jsou v podstatŊ nemŊnn® od starĨch 

modelŢ oka (Gullstrand) aģ modely oka, kter® byly ned§vno uveden® (Atchison, Liou-

Brennan). Ud§van® hodnota indexu lomu rohovky je 376,1=Cn . Ve stanoven² tlouġŠky 

rohovky dominuje hodnota [ ]mm 5,0=Cd . 

V literatuŚe se tlouġŠka rohovky pohybuje v intervalu 0,47 mm (Koretz et al.) aģ 

0,56 mm (Leighton, Tomlison) s poznatkem, ģe nen² prok§zan§ z§vislost ani s vŊkem, 

pohlav²m ļi velikost² refrakļn² vady [8, 12, 27]. Rozd²l doln² meze 0,47 mm a horn² 

meze 0,56 mm je 0,09 mm, coģ je v koneļn®m dŢsledku zmŊna axi§ln² refrakce o 

0,026 D. Tato hodnota je zanedbateln§ a nevyģaduje hlubġ² zohlednŊn². Vzhledem 

k nemŊnnosti a k charakteru konstant, nen² u tŊchto promŊnnĨch provedena analĨza 

z§vislosti axi§ln² refrakce. 

7.6.6 Index lomu komorov® vody 

StandardnŊ uv§dŊn§ hodnota 1,336 [9] je dle novŊjġ²ch poznatkŢ Navarra m²rnŊ 

vyġġ². Je pŚijata tedy novŊjġ² hodnota [8], a to 3375,1=KVn . 

7.6.7 Hloubka pŚedn² komory 

ObecnŊ je tento parametr oznaļov§n zkratkou ACD (Anterior Chamber Depth). 

VĨznam tohoto parametru kol²s§ v z§vislosti na pouģit®m biometrick®m vzorci. RŢzn² 

autoŚi pŚikl§daj² ACD parametru rŢznou v§hu. Tento parametr je v oblasti vĨpoļtu 

optick® mohutnosti IOL velmi dŢleģitĨ. BezprostŚednŊ urļuje, v jak® pravdŊpodobn® 

pozici bude implant§t. SpoleļnŊ s axi§ln² d®lkou oka je to hlavn² promŊnn§ definuj²c² 

optickou mohutnost implant§tu. Je to mŊŚenĨ parametr a stejnŊ jako polomŊr kŚivosti 

pŚedn² plochy rohovky by jeho statistickĨ odhad vedl k pŚ²liġ velk®mu zobecnŊn². 

Jedn§ se o vŊkovŊ dependentn² parametr. Reġerġe v [27] uv§d² prŢmŊrn® hodnoty 

3,86 mm (vŊk 20 aģ 29 let) aģ 3,58 mm (vŊk 40 aģ 49 let). S vŊkem se zmenġuje hloubka 

pŚedn² komory oka. Toto zmenġov§n² souvis² s narŢstaj²c² tlouġŠkou lidsk® ļoļky. Bliģġ² 

podrobnosti t®to hodnoty jsou rozebr§ny v klasifikaci pomoc² Z-sk·re v kap. 7.8 Z-sk·re 

klasifikace biometrickĨch ¼dajŢ. V r§mci algoritmu navrhovan® ¼pravy nen² s t²mto 

parametrem jakkoliv manipulov§no a v definic²ch optickĨch ploch figuruje jako 



 81 

vzd§lenost, ve kter® se nach§z² pŚedn² plocha lidsk® ļoļky. Do jak® m²ry ACD ovlivŔuje 

axi§ln² refrakci, je zn§zornŊno na Obr. 7.5. 

 

Obr. 7.5: Z§vislost axi§ln² refrakce na hloubce pŚedn² komory oka. 

7.6.8 Pupila 

StandardnŊ uv§dŊnĨ prŢmŊr pupily je 4,4 mm (Ñ 0,8) [8]. Vzhledem k vŊtġ²mu 

prŢmŊrn®mu vŊku c²lov® skupiny (74 let, n = 206 oļ²) je br§na hodnota niģġ² a to 3 mm: 

[ ]mm 3=PupilyD  

Oko starġ²ch lid² m§ jiģ jistou senzorickou ztuhlost a pupila je v²ce miotick§. Menġ² 

pupilou se pŚi vn²m§n² zvĨġ² hloubka pole, coģ je vĨhoda zejm®na pŚi pohledu do bl²zka. 

Eliminuje se vliv sf®rick® aberace, kter§ se pod²l² vĨznamnŊ na degradaci obrazu a hraje 

vĨznamnou ¼lohu u ġirok® zornice. PŚi vĨpoļtu ray tracingem je s uģġ² zornic² dosaģeno 

pŚesnŊjġ²ho vĨpoļtu z dŢvodŢ anatomick® struktury s²tnice. S²tnice d²ky sv® anatomick® 

stavbŊ respektuje v²ce centr§ln² ļ§st svazku svŊtla vstupuj²c²ho do oka ï s rostouc² 

vzd§lenosti od makuly kles§ rozliġovac² schopnost oka. Pokud bychom simulovali 

vĨpoļet s ġirokĨm svazkem svŊtla jdouc²ho do oka, vznikne n§m vŊtġ² interval vymezenĨ 

na optick® ose a poļ²tan® potencion§ln² ohnisko bude d§le od ohniska tvoŚen®ho 
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paraxi§ln²mi paprsky. S uģġ² zornic² je tento interval menġ² a v²ce se tak pŚibliģuje re§ln® 

situaci. Bliģġ² souvislost mezi axi§ln² refrakc² a ġ²Śkou pupily nastiŔuje Obr. 7.6. 

 

Obr. 7.6: Z§vislost axi§ln² refrakce oka na zmŊnŊ prŢmŊru pupily oka. 

StŚed pupily oka nen² pŚesnŊ centrovanĨ. StandardnŊ se pŚedpokl§d§ naz§ln² 

decentrace 0,5 mm. Dle reġerġe v [27] jsou tyto konkr®tn² hodnoty 0,6 mm (Wilson et 

al.) a 0,4 mm (Walsh). Vliv decentrace pupily hraje roli hlavnŊ pŚi ġirok® zornici (6 mm 

a v²ce), Vzhledem k n²zk® zvolen® hodnotŊ prŢmŊru oka nen² tento faktor do koneļn®ho 

modelu oka zakomponov§n.  

PŚi praktick®m zjiġtŊn² velikosti pupily je nutno br§t na zŚetel optickĨ zvŊtġuj²c² 

¼ļinek rohovky. Odhadem by se mŊla namŊŚen§ ġ²Śka pupily redukovat o 16% [36]. 

7.6.9 Ļoļka a pozice IOL 

PŚi biometrick®m mŊŚen² oka se poŚizuj² ¼daje o tlouġŠce lidsk® ļoļky ï vz§jemn§ 

vzd§lenost pŚedn² a zadn² plochy ļoļky. PŚi operaci lidsk® oļn² ļoļky doch§z² k ods§t² 

zkalenĨch ļoļkovĨch hmot a t²m se nevratnŊ zmŊn² jej² anatomick§ konfigurace. 

Jednotliv® polomŊry kŚivosti a asf®ricity nejsou pro vĨpoļet IOL vyuģiteln®. PŚ²nosn® je 

pouze moģn® odvozen² pozice implant§tu v oku na z§kladŊ parametru ļoļky, vŊtġinou se 
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jedn§ o pozici ekv§toru lidsk® ļoļky. KaģdĨ vzorec zohledŔuje znalost tlouġŠky ļoļky po 

sv®m. NapŚ²klad vzorce SRK a SRK/T s t²mto ¼dajem nepracuj² vŢbec. 

Pro ¼plnost jsou pŚedpokl§dan® tyto hodnoty pro pŚedn² a zadn² polomŊr kŚivosti 

ļoļky [27]: pŚedn² polomŊr 10,29 mm (Lowe a Clark; rozsah 7,5 mm aģ 15,38 mm), 

pŚedn² polomŊr 12,4 mm a zadn² polomŊr 8,1 mm (Brown). Howcroft a Parker pak 

kromŊ obou hodnot polomŊru kŚivosti uv§dŊj² i asf®ricitu: pro pŚedn² plochu ļoļky uv§d² 

polomŊr kŚivosti 7,3 mm a Q = -3,13, pro zadn² plochu ļoļky hodnotu polomŊru kŚivosti 

ļoļky ï 5,35 mm a Q = -1,0. Hodnoty dvojice Howcroft a Parker jsou oproti vĨsledkŢm 

jinĨch autorŢ vĨznamnŊ menġ². AutoŚi hodnoty z²skali z kadaver·zn²ch ļoļek, kdy 

zŚejmŊ poruġen²m tonu zonula zinii doġlo k vyklenut² ļoļky a k n§sledn®mu zvĨġen² 

polomŊru kŚivosti ļoļky. Bliģġ² biometrick® ¼daje o ļoļce ï gradientn² index lomu a 

disperzn² rovnice ï lze nal®zt v [27]. OptickĨ stŚed ļoļky je ve skuteļn®m oku 

decentrov§n o 0,1 mm naz§lnŊ a je naklonŊna o 0,2Á tempor§lnŊ [31]. Byla tak® 

prok§zan§ objemov§ nemŊnnost ļoļkov®ho j§dra, coģ poukazuje na tvarovou nemŊnnost 

v prŢbŊhu procesu akomodace [48]. PrŢmŊrn§ tlouġŠka ļoļky je dle [53] 2,8 mm (SD 

0,17). 

Ve vŊtġinŊ pŚ²padŢ se IOL implantuje do pŢvodn²ho ļoļkov®ho vaku, coģ je zbyl® 

pouzdro po extrakci zkalenĨch hmot. Toto pouzdro je upevnŊno na z§vŊsn®m apar§tu 

(zonula zinii). Po operativn²m z§kroku se mŊn² pozice ekv§toru v dŢsledku tlaku sklivce 

smŊrem k rohovce o zhruba 0,1 mm. Ze znalosti tlouġŠky ļoļky lze odvodit pozici 

ekv§toru a spoleļnŊ s pŚedpokl§danĨm posunem lze odhadnout pŚedpokl§danou pozici 

haptik intraokul§rn² ļoļky. TlouġŠka ļoļky je dŢleģitĨm ¼dajem poskytuj²c²m vĨznamn® 

informace o pooperaļn²m um²stŊn² intraokul§rn² ļoļky. Pozice ekv§toru je pŚevzata z 

pomŊru sagit§ln² hloubky pŚedn² a zadn² plochy kortexu ļoļky, definovan® dle 

Gullstranda: 

LACDELPIOL Ö+= 36,0 ,     (7.25) 

kde ELPIOL je pozice ekv§toru intraokul§rn² ļoļky [mm], ACD je hloubka pŚedn² komory 

spoleļnŊ s tlouġŠkou rohovky [mm] ï ¼daj mŊŚenĨ pŚi biometrii a L je tlouġŠka ļoļky, 

¼daj takt®ģ mŊŚenĨ pŚi biometrii [mm]. Odvozen² tohoto vztahu bylo prov§dŊno 

s ohledem na pouģit² ray tracingu (oblast mimo paraxi§ln² prostor). PŚedpoklady vztahu 

(7.25) jsou ve shodŊ s klinickou studi², kterou provedl Preussner [36]. Sledoval 

ekvatori§ln² pozici jiģ naimplantovanĨch IOL a porovnal je s pŚedoperaļn² pozic² pŚedn² 
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a zadn² plochy lidsk® ļoļky. PouģitĨ soubor obsahoval n = 936 oļ² a vĨsledkem je tato 

trojice regresn²ch vztahŢ: 

90,1191,0 -Ö= ALLFRONT ,     (7.26) 

741,0151,0 +Ö= ALIOLEKV ,     (7.27) 

02,50961,0 +Ö= ALLBACK ,     (7.28) 

kde LFRONT je poloha pŚedn² plochy lidsk® ļoļky (tato i vġechny n§sleduj²c² vzd§lenosti 

jsou vztahov§ny k vrcholu rohovky), IOLEKV je poloha ekv§toru IOL a LBACK je poloha 

zadn² plochy lidsk® ļoļky, AL je namŊŚen§ axi§ln² d®lka oka. Dosazen²m do rovnic (AL 

od 23 mm do 25 mm, krok 0,1 mm) a celkovĨm zprŢmŊrov§n²m vyjde pozice ekv§toru 

ļoļky dle Preussnera na 4,365 mm (SD 0.091). 

TlouġŠka ļoļky je z§visl§ na vŊku, konkr®tnŊ pŚibĨv§ 0,0235 mm/rok [12]. 

Vystane tak ot§zka, zda zmŊnou tlouġŠky ļoļky nastane zmŊna v ekvatori§ln²m ¼ponu 

kortexu, do kter®ho je pak vkl§d§na IOL. Fakta nasvŊdļuj², ģe pozice ekv§toru ļoļky je 

nemŊnn§ ï lamely zodpovŊdn® za ztluġtŊn² ļoļky pŚibĨvaj² stejnou mŊrou v pŚedn² i v 

zadn² ļ§sti. PomŊr sagit§ln² tlouġŠky pŚedn² a zadn² poloviny ļoļky zŢst§v§ zachov§n a 

konstantn² pozici ekv§toru lze i pŚes vŊkovŊ dependentn² charakter pŚijmout. Na Obr. 7.7 

je zn§zornŊn§ z§vislost Aôr na ekvatori§ln² pozici IOL. 

 

Obr. 7.7: Z§vislost axi§ln² refrakce na ekvatori§ln² pozici IOL. 
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Nezanedbatelnou funkc² ļoļky z optick®ho hlediska je jej² korekļn² ¼ļinek 

optickĨch vad rohovky. OdstranŊn²m tohoto optick®ho elementu dojde teoreticky 

k neģ§douc²mu projevu optickĨch vad rohovky. NejļastŊji se jedn§ o astigmatismus a 

sf®rickou aberaci [15]. 

7.6.10 Sklivec a jeho index lomu 

Hloubka sklivcov®ho prostoru je vymezena zadn² plochou ļoļky a s²tnic². Je to 

mŊŚitelnĨ parametr, kterĨ vice versa urļuje koneļnou axi§ln² d®lku oka. Vz§jemnĨ vztah 

lze vyj§dŚit vztahem: 

VLACDAL ++= ,      (7.30) 

kde AL je koneļn§ axi§ln² d®lka [mm], ACD je hloubka pŚedn² komory [mm], L je 

tlouġŠka ļoļky [mm] a V je hloubka sklivcov®ho prostoru [mm]. Sklivec v r§mci 

biometrie nem§ ģ§dnou biometrickou vĨznamnost, pozornost je upŚena pŚedevġ²m na 

axi§ln² d®lku oka. Dle [8,9] je jeho index lomu sklivce stanoven na hodnotu 

336,1=Vn .       (7.31) 

7.6.11 Axi§ln² d®lka oka 

Axi§ln² d®lka oka urļuje ve velk® m²Śe z§kladn² charakteristiku oka. V populaci je 

ud§v§na prŢmŊrn§ axi§ln² d®lka oka 24 mm [27]; Kavan et al. [53] ud§v§ prŢmŊrnou 

d®lku oļ² 22,9 mm (SD 0,17). Axi§ln² d®lka u muģŢ je m²rnŊ vŊtġ², neģ u ģen. Jedn§ se o 

mŊŚenĨ parametr a pro mnoho vĨpoļtovĨch vzorcŢ je kl²ļov§. 

Axi§ln² refrakce je v  korelaci s axi§ln² d®lkou. PearsonŢv korelaļn² koeficient t®to 

z§vislosti je r = - 0,6509 (stŚedn² z§vislost; n = 93) ï Obr. 7.8. ObecnŊ se nepŚesnost 

vĨpoļtovĨch vzorcŢ spojuje s vysokĨmi myopiemi, pro kter® je typick§ velk§ axi§ln² 

d®lka. Hlubġ² analĨza ale uk§zala, ģe za velkou axi§ln² d®lkou oka mohou bĨt i daleko 

menġ² axi§ln² refrakce ï nejen vysok® myopie. Koeficient na ¼rovni -0,6509 je pŚ²liġ 

n²zkĨ pro spojov§n² nepŚesnosti poļetn²ch vzorcŢ pro IOL s vysokĨmi myopiemi. Na 

tomto z§kladŊ je vhodn® spojovat pŚesnost vzorcŢ s axi§ln² d®lkou oka neģ s axi§ln² 

refrakc² oka. 
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Obr. 7.8: Z§vislost axi§ln² d®lky (AL) oka na sf®rick®m ekvivalentu (SE), n = 93. 

Axi§ln² d®lka oka je parametr poŚizovanĨ bŊhem biometrie oka. ZabŊhnut§ praxe 

klade praktickou normu poŚizovat tento parametr se smŊrodatnou odchylkou menġ² nebo 

rovnou 0,1. PŚi mŊŚen² se smŊrodatnou odchylkou vŊtġ² neģ 0,1 mm, je vhodn® mŊŚen² 

zopakovat. N§sleduj²c² graf Obr. 7.9 zn§zorŔuje z§vislost axi§ln² refrakce na zmŊnŊ 

axi§ln² d®lky. 
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Obr. 7.9: Z§vislost axi§ln² d®lky oka (AL) na axi§ln² refrakci oka (Aôr). 

7.6.12 S²tnice 

Atchison et al. [8, 13] odvodil polomŊry kŚivosti s²tnice na z§kladŊ nukle§rn² 

magnetick® rezonance speci§lnŊ pro myopy (n = 66). Prok§zal, ģe s²tnice m§ tvar 

elipsoidu a myopick® oļi (v 88% pŚ²padŢ) jsou ve tvaru protaģen® elipsy (prolong). Ve 

sv® dalġ² pr§ci [11] pak ud§v§ tvar protaģen® elipsy v 75%. Pro potŚeby vĨpoļtu IOL u 

velkĨch axi§ln²ch d®lek jsou tak tyto z§vŊry velmi pŚ²nosn®. Pro polomŊry kŚivosti 

s²tnice ve dvou na sebe kolmĨch meridi§nech jsou odvozeny line§rn² regresn² rovnice: 

SERSX Ö--= 094,091,12 ,     (7.32) 

SERSY Ö+-= 004,072,12 ,     (7.33) 

kde, RSX je polomŊr kŚivosti s²tnice v horizont§ln² rovinŊ [mm], RSY je polomŊr kŚivosti 

ve vertik§ln² rovinŊ [mm], SE je sf®rickĨ ekvivalent brĨlov® korekce [D]. V r§mci 

zjednoduġen² se pracuje pouze s jedn²m parametrem, kterĨ je aritmetickĨm prŢmŊrem 

dvou uvedenĨch veliļin RSX a RSY. Pro oba polomŊry kŚivosti byly odvozeny regresn² 

rovnice pro koeficient asf®ricity Q (znaļen² koresponduje s Kap. 6.3). ZnŊn² tŊchto 

rovnice je: 
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SEQSX Ö+= 026,027,0  ,     (7.34) 

SEQSY Ö+= 017,025,0 ,     (7.35) 

kde, QSX je koeficient asf®ricity pro horizont§ln² polomŊr kŚivosti s²tnice [mm], QSY je 

koeficient pro vertik§ln² polomŊr kŚivosti s²tnice [mm] a SE je sf®rickĨ ekvivalent 

brĨlov® korekce [D]. 

Makula nen² centrov§na pŚesnŊ v zadn²m p·lu s²tnice, ale dle Kirschkampa v [31] 

je decentrov§na o 5,7Á - nen² uvedeno v jak®m smŊru, pŚedpoklad je fyziologickĨ naz§ln² 

smŊr. 

7.7 Vliv jednotlivĨch parametrŢ na axi§ln² refrakci oka 

Vezmeme-li v ¼vahu odvozen® regresn² rovnice pro kaģdĨ parametr, mŢģeme 

odvodit jejich ¼ļinek na axi§ln² refrakci oka a vyj§dŚit m²ru dŢleģitosti, s jakou ovlivŔuje 

koneļnĨ vĨpoļet. N§sleduj²c² Tabulka 7.4 rekapituluje zjiġtŊn® skuteļnosti a spoleļnŊ 

zav§d² i dalġ² ¼daje, kter® axi§ln² refrakci bezprostŚednŊ ovlivŔuj². Nav²c je zde i 

z§vislost axi§ln² refrakce na optick® mohutnosti IOL ï Obr. 7.10. Hodnoty pouģit® pro 

tuto simulaci odpov²daj² z§kladn²mu modelu definovan®ho v kap. 7.6 Parametry modelu 

oka pro ray tracing. V pŚ²padŊ odvozen² ELP se jednalo o konstantn² optickou mohutnost 

IOL = + 19 D. 
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Obr. 7.10: Z§vislost axi§ln² refrakce oka na optick® mohutnosti IOL. 

Tabulka 7.4: Tabulka regresn²ch vzorcŢ pro axi§ln² refrakci na jednotlivĨch parametrech oka. 

N§zev Znaļen² Regresn² vztah 

PolomŊr pŚedn² plochy rohovky RC1 Aôr = -54,683 + 6,948 Ŀ RC1 

Asf®ricita pŚedn² plochy rohovky QC1 Aôr = -0,653 ï 0,623 Ŀ QC1 

PolomŊr zadn² plochy rohovky RC2 Aôr = 5,085 ï 0,894 Ŀ RC2 

Hloubka pŚedn² komory ACD Aôr = -5,168 + 1,195 Ŀ ACD 

Pozice ekv§toru ELP Aôr = -6,690 + 1,0717 Ŀ ELP 

Axi§ln² d®lka oka AL Aôr = -55,439 ï 2,338 Ŀ AL 

Ġ²Śka pupily DP Aôr = -0,37 + 0,05 Ŀ DP + 0,0428 Ŀ D
2
P 

Optick§ mohutnost IOL IOL Aôr = 10,271 + 0,647ĿIOL 

V Tabulce 7.5 je opakovanŊ vyj§dŚena kaģd§ z uvedenĨch veliļin s prŢmŊrnou 

hodnotou. Na z§kladŊ t®to hodnoty je odvozena axi§ln² refrakce. V dalġ²m sloupci je 

proveden obdobnĨ vĨpoļet, avġak s parametrem, kterĨ se liġ² o +5%. U hodnoty prŢmŊru 
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pupily DP a optick® mohutnosti IOL byly hodnoty navĨġeny individu§lnŊ.  Hodnoty 

diference jsou zn§zornŊny na Obr. 7.11. 

Tabulka 7.5: Tabulka zn§zorŔuje vĨpoļet diference axi§ln² refrakce, pokud je parametr namŊŚen 

s 5% chybou. Hodnoty DP a IOL jsou zmŊnŊny individu§lnŊ o jinou ¼roveŔ. 

N§zev 
Poļ§teļn² 

hodnota 

Axi§ln² 

refrakce 

Hodnota 

+5%*  

Axi§ln² 

refrakce 

po zmŊnŊ 

Diference 

RC1 7,4 -3,26442 7,77 -0,69349 -2,57094 

QC1 0,8 -1,1514 0,84 -1,17632 0,02492 

RC2 6,5 -0,726 6,825 -1,01655 0,29055 

ACD 3,3 -1,2245 3,465 -1,02733 -0,19718 

ELP 4,6 -1,76018 4,83 -1,51369 -0,24649 

AL 23,5 -110,382 24,675 -113,129 2,74715 

DP 3 0,1652 3,5*  0,3293 -0,1641 

IOL 19 -2,022 19,5*  -2,3455 0,3235 

* hodnota u DP je navĨġena o 0,5 mm (+16,6%) a u IOL o 0,5 D (2,63%). 

 

Obr. 7.11: Zn§zornŊn² zmŊny axi§ln² refrakce pŚi zmŊnŊ parametru o 5% (kromŊ hodnoty Dp a 

IOL). 
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Jako nejv²ce ovlivŔuj²c² parametr axi§ln² refrakce je polomŊr kŚivosti pŚedn² plochy 

rohovky a axi§ln² d®lka oka. Jejich vĨznam je patrnĨ jelikoģ se jedn§ o vstupn² parametry 

v regresn²ch biometrickĨch vzorc²ch (napŚ. SRK a SRK II). PŚesnost mŊŚen² by mŊla bĨt 

co nejvŊtġ² a pŚi zjiġtŊn² nestandardn²ch hodnot je doporuļen² prov®st mŊŚen² opakovanŊ. 

Hodnoty ACD a ELP se pod²lej² na koneļn®m vĨsledku nepomŊrnŊ m®nŊ. Jejich vĨznam 

by vzrŢstal v pŚ²padŊ, kdyby byly nŊkterĨm biometrickĨm vzorcem vĨraznŊ protŊģov§ny. 

VĨznamnŊ mŢģe refrakci ovlivnit polomŊr kŚivosti zadn² plochy rohovky. Ta mŢģe ve 

sv®m odhadu zpŢsobit aģ tŚet² nejvŊtġ² chybu (t®mŊŚ 0,3 D). Vzhledem k faktu, ģe nen² 

tento parametr mŊŚen a je sp²ġe odhadov§n nebo je definov§n jako konstanta, mŢģe pr§vŊ 

d²ky tomuto parametru vznikat neģ§douc² nepŚesnost. Lze jen doporuļit tento parametr 

mŊŚit a zaļlenit do vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL. Z²sk§n² hodnoty polomŊru kŚivosti 

zadn² plochy je ale jiģ podm²nŊno pouģit²m dalġ²ho pŚ²stroje. Lze vidŊt, ģe ġpatnĨ odhad 

optick® mohutnosti IOL o 0,5 D zpŢsob² odchylku v axi§ln² refrakci o 0,32 D. 

7.8 Z-sk·re klasifikace biometrickĨch ¼dajŢ 

Souļasn® biometrick® vzorce jsou statisticky odvozen®. V pŚ²padŊ statistick®ho 

odvozen² se pŚedpokl§d§ centr§ln² limitn² teor®m, kdy se konverguje k jedn® stŚedn² 

hodnotŊ a norm§ln²mu rozdŊlen². Data vĨznamnŊ se odliġuj²c² od stŚedn² hodnoty 

poskytuj² pŚi pouģit² statistickĨch vzorcŢ m®nŊ pŚesn® z§vŊry. Menġ² citlivost na tyto 

data lze dos§hnout soustavou regresn²ch rovnic, kter® se snaģ² simulovat popis 

fyzik§ln²ch jevŢ. Tento multiregresn² pŚ²stup je tak® patrnĨ ve vzorc²ch VI. generace. Za 

¼ļelem detekce nestandardn²ch biometrickĨch dat byl vyvinut syst®m tzv. Z-sk·re 

klasifikace biometrickĨch ¼dajŢ oka. Jeho princip vych§z² z urļen² stŚedn²ch hodnot a 

intervalŢ vymezenĨch n§sobky smŊrodatn® odchylky. Odhalen² nestandardn²ho oka 

(obsahuje v²ce nestandardn²ch biometrickĨch hodnot) je vhodn® analyzovat 

nestatistickĨm pŚ²stupem, jakĨm je pr§vŊ ray tracing. Tato metoda je schopna tuto 

variabilitu akceptovat. 

Princip stanoven² sk·re spoļ²v§ v odvozen² stŚedn² hodnoty pro kaģdĨ biometrickĨ 

¼daj spoleļnŊ s urļen²m pŚedpokl§dan® smŊrodatn® odchylky. Konkr®tn² ¼daj se pak 

odeļte od stŚedn² hodnoty a podŊl² se zjiġtŊnou smŊrodatnou odchylkou. VĨsledkem je 

ļ²slo, kter® n§m oznaļuje, kolik n§sobkŢ smŊrodatnĨch odchylek je danĨ biometrickĨ 

¼daj vzd§len od stŚedn² hodnoty a do jak® m²ry je norm§ln². 
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Je-li hodnota v intervalu jednoho n§sobku smŊrodatn® odchylky, lze ļ²slo 

povaģovat jeġtŊ za norm§ln² (v tomto intervalu se vykytuje 68% hodnot). Mez, kdy 

doch§z² ke klasifikaci nestandardn²ho ¼daje, je 1,5n§sobek smŊrodatn® odchylky. Je-li u 

dan®ho oka zjiġtŊna pouze jedna hodnota v intervalu 1,5 aģ 2,0 lze br§t ¼daj jako m²rnŊ 

nenorm§ln². Pokud by bylo zaznamen§no v²ce hodnot se sk·re vŊtġ²ho neģ 1,5, nebo 

tŚeba jedna hodnota vŊtġ² neģ 2,0, lze usuzovat na nestandardn² oko. V tomto pŚ²padŊ je 

na m²stŊ pŚedpoklad o nepŚesnosti statisticky odvozenĨch vzorcŢ, neboŠ se pracuje 

s hodnotami odlehlĨmi od pŚedpokl§dan® ¼rovnŊ. Vztah na odvozen² pŚ²sluġn®ho sk·re 

vych§z² ze statistick® analĨzy a zn²: 

s

XX
skóreZ

-
=_ ,      (7.36) 

kde Z_sk·re znaļ² zjiġtŊnou hodnotu [-], X kontrolovanĨ biometrickĨ ¼daj, Xje stŚedn² 

hodnota pŚ²sluġn§ pro kontrolovanĨ biometrickĨ ¼daj, ů je smŊrodatn§ odchylka pŚ²sluġn§ 

pro kontrolovanĨ parametr. 

Đlohou je odvodit pŚ²sluġn® parametry (stŚedn² hodnotu a smŊrodatnou odchylku) 

pro kaģdou z biometrickĨch veliļin. KromŊ oblig§tn² hloubky pŚedn² komory, tlouġŠky 

ļoļky a hloubky sklivcov®ho prostoru jsou hodnoty odvozen® i pro souļet hloubky 

pŚedn² komory a tlouġŠky ļoļky. Kaģd§ hodnota zvl§ġŠ sama o sobŊ mŢģe bĨt nepatrnŊ 

mimo prŢmŊr a nemus² bĨt signalizov§na pŚ²tomnost nestandardn²ho parametru. Ve sv®m 

souļtu mohou bĨt hodnoty vysoce nestandardn² a vĨznamnŊ se odliġovat od norm§ln²ch 

mez². Hodnota IOL je ¼zce v§z§na na tyto hodnoty a proto je sledov§n i tento souļet. 

Pro odvozen² stŚedn²ch hodnot se mus² pŚekonat dependentn² charakter nŊkterĨch 

veliļin. Zejm®na se jedn§ o z§vislost tlouġŠky ļoļky na vŊku ï s pŚibĨvaj²c²m vŊkem se 

ļoļka ztluġŠuje. ObdobnŊ je mal§ z§vislost hloubky pŚedn² komory na axi§ln² d®lce. 

S ohledem na tyto poznatky mus² odvozen® hodnoty respektovat zm²nŊn® z§vislosti. 

Hodnoty jsou z²sk§ny z ultrazvukov®ho mŊŚen² n = 182 osob. Byla pouģita kontaktn² 

nebo imerzn² ultrazvukov§ metoda, tam kde byly k dispozici obŊ metody, byla 

upŚednostnŊna imerzn² technika. 

Odvozen² hodnot pro hloubku pŚedn² komory je prov§dŊno zvl§ġŠ pro rŢzn§ 

dec®nia vŊku (Tabulka 7.6) a zvl§ġŠ pro axi§ln² d®lku oka (Tabulka 7.7) ï korelaļn² 

koeficient je -0,4, coģ je stŚedn² z§vislost. N§slednŊ je v Tabulce 7.8 aritmetickĨ prŢmŊr 

stŚedn²ch hodnot a v Tabulce 7.9 aritmetickĨ prŢmŊr rozptylu hodnot pro vŊk a AL. 



 93 

Tabulka 7.6: Odvozen® stŚedn² hodnoty a pŚ²sluġn® smŊrodatn® odchylky pro hloubku pŚedn² 

komory (ACD) [mm]. Hodnoty jsou ļlenŊn® dle vŊku a to do ļtyŚ kategori². Tabulka obsahuje 

informace o nejmenġ² a nejvŊtġ² hodnotŊ. 

VŊk 

n StŚedn² 

hodnota 

Minimum  Maximum SD 

VŊk < 60 16 3,413 2,712 4,690 0,504 

60 <= VŊk < 70 46 3,096 2,158 3,886 0,403 

70 <= VŊk < 80 72 2,884 1,678 3,768 0,468 

VŊk >= 80 48 2,864 2,066 3,756 0,362 

Tabulka 7.7: Odvozen® stŚedn² hodnoty a pŚ²sluġn® smŊrodatn® odchylky pro hloubku pŚedn² 

komory (ACD) [mm]. Hodnoty jsou ļlenŊn® dle axi§ln² d®lky oka a to do ļtyŚ kategori². Tabulka 

obsahuje informace o nejmenġ² a nejvŊtġ² hodnotŊ. 

Axi§ln² d®lka 

n StŚedn² 

hodnota 

Minimum  Maximum SD 

AL < 22 20 2,612 2,068 3,032 0,253 

22 <= AL < 23 61 2,827 1,678 3,886 0,493 

23 <= AL < 24 69 3,089 2,450 3,770 0,298 

AL > 25 32 3,260 2,044 4,690 0,522 

Tabulka 7.8: Odvozen® stŚedn² hodnoty pro hloubku pŚedn² komory (ACD) [mm]. Hodnoty jsou 

aritmetickĨm prŢmŊrem hodnot z Tabulky 7.4 a Tabulky 7.5. 

VŊk / Axi§ln² 

d®lka 
AL < 22 22 <= AL < 23 23 <= AL < 24 AL > 25 

VŊk < 60 3,012 3,120 3,251 3,337 

60 <= VŊk < 70 2,854 2,961 3,092 3,178 

70 <= VŊk < 80 2,748 2,855 2,986 3,072 

VŊk >= 80 2,738 2,846 2,976 3,062 
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Tabulka 7.9: Odvozen® smŊrodatn® odchylky pro hloubku pŚedn² komory (ACD) [mm]. Hodnoty 

jsou aritmetickĨm prŢmŊrem hodnot z Tabulky 7.4 a Tabulky 7.5. 

VŊk / Axi§ln² 

d®lka 
AL < 22 22 <= AL < 23 23 <= AL < 24 AL > 25 

VŊk < 60 0,378 0,498 0,401 0,513 

60 <= VŊk < 70 0,328 0,448 0,350 0,462 

70 <= VŊk < 80 0,361 0,481 0,383 0,495 

VŊk >= 80 0,307 0,4281 0,330 0,442 

ObdobnŊ jsou odvozen® hodnoty i pro tlouġŠku ļoļky. Tato hodnota je pouze 

vŊkovŊ dependentn², z§vislost na axi§ln² d®lce nebyla potvrzena. PŚesn® ¼daje jsou 

uvedeny v Tabulce 7.10. 

Tabulka 7.10: Odvozen® stŚedn² hodnoty a pŚ²sluġn® smŊrodatn® odchylky pro tlouġŠku ļoļky (L) 

[mm]. Hodnoty jsou ļlenŊn® dle vŊku a to do ļtyŚ kategori². Tabulka obsahuje informace o 

nejmenġ² a nejvŊtġ² hodnotŊ. 

VŊk 

n StŚedn² 

hodnota 

Minimum  Maximum SD 

VŊk < 60 16 4,115 2,734 4,510 0,466 

60 <= VŊk < 70 46 4,413 2,952 5,122 0,536 

70 <= VŊk < 80 72 4,456 2,856 5,516 0,541 

VŊk >= 80 48 4,533 2,928 5,420 0,514 

Hodnoty pro souļet hloubky pŚedn² komory a tlouġŠky ļoļky bylo moģn® 

zkonstruovat dvŊma zpŢsoby. Prvn²m z nich je obyļejnĨ souļet hodnot z Tabulky 7.8 a 

Tabulky 7.10. Koneļnou analĨzou bylo ale pŚ²liġ mnoho hodnot oznaļeno za 

nestandardn². Bylo pŚistoupeno k druh®mu zpŢsobu. Ten spoļ²v§ ve vytvoŚen² hodnot 

souļtem ACD a L u kaģd®ho namŊŚen®ho z§znamu zvl§ġŠ a aģ n§slednŊ byla provedena 

analĨza. Đdaje jsou shrnuty v Tabulce 7.11. 
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Tabulka 7.11: Odvozen§ stŚedn² hodnota a smŊrodatn§ odchylka pro souļet biometrickĨch ¼dajŢ 

hloubky pŚedn² komory a tlouġŠky ļoļky (ACD + L) [mm]. 

 

n StŚedn² 

hodnota 

Minimum  Maximum SD 

ACD + L 182 7,415333 4,900000 9,016667 0,649214 

ObdobnŊ byla provedena analĨza pro hloubku sklivcov®ho prostoru ï Tabulka 7.13. 

Tabulka 7.12: Odvozen§ stŚedn² hodnota a smŊrodatn§ odchylka pro hloubku sklivcov®ho 

prostoru (V) [mm]. 

 

n StŚedn² 

hodnota 

Minimum  Maximum SD 

V 182 16,07113 13,05000 22,06400 1,564648 

Pro lepġ² n§zornost je nast²nŊn n§zornĨ pŚ²klad. 

PŚ²klad 

U probanda ve vŊku 62 let byly namŊŚen® tyto biometrick® hodnoty: hloubka 

pŚedn² komory ACD = 2,55 mm, tlouġŠka ļoļky L = 4,92 mm a hloubka sklivcov®ho 

prostoru V = 15,58 mm. Celkov§ axi§ln² d®lka je AL = 23,05. 

a) Klasifikace ACD: dle vŊku 62 let a axi§ln² d®lky 23,05 mm vyberu pŚ²sluġnou stŚedn² 

hodnotu (Tabulka 7.8) a smŊrodatnou odchylku (Tabulka 7.9). 

mmACD 092,3=  350,0=ACDSD  

Dosazen²m do vztahu (7.36) n§m vyjde 

54,1
350,0

092,355,2
-=

-
=

-
=-

ACD

ACD
SD

ACDACD
skóreZ  

b) Klasifikace L: z Tabulky 7.10 vybereme stŚedn² hodnotu a smŊrodatnou odchylku  

mmL 413,4=   536,0=LSD  

94,0
536,0

413,492,4
=

-
=

-
=-

L

L
SD

LL
skóreZ  
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c) Klasifikace ACD+L: z Tabulky 7.11 dosad²me hodnoty spoleļnŊ se souļtem ACD + L 

= 2,55 + 4,92 = 7,47 mm. 

( )( )
08,0

649,0

415,747,7
=

-
=

+-+
=-

+

+

LACD

LACD
SD

LACDLACD
skóreZ  

d) Klasifikace V: z Tabulky 7.12 vybereme stŚedn² hodnotu a smŊrodatnou odchylku a 

dosad²me 

31,0
564,1

071,1658,15
-=

-
=

-
=-

V

V
SD

VV
skóreZ  

Z§vŊr: Dle uveden®ho pŚ²kladu lze hodnotit hloubku pŚedn² komory jako 

nestandardnŊ mŊlkou (-1,54). Hodnota ļoļky je zcela norm§ln² a navzdory n²zk® hodnotŊ 

hloubky pŚedn² komory je i celkovĨ souļet ACD+L bez vĨhrad akceptovatelnĨ jako 

norm§ln². Hloubka sklivcov®ho prostoru, kterĨ je v pŚ²m® a vysok® korelaci s axi§ln² 

d®lkou, je norm§ln². MŊŚen® oko tedy vykazuje nenorm§ln² hodnotu ACD, kter§ je ale ve 

sv®m jedin®m zastoupen² vysok®ho sk·re akceptovateln§. 

Klasifikace Z-sk·re je vyuģita hlavnŊ pŚi srovn§n² se souļasnĨmi biometrickĨmi 

vzorci, kter® jsou odvozeny statisticky (kap. 9.2 Srovn§n² HiAL s SRK/T vzorcem). 

Nab²z² tak® velmi snadnĨ zpŢsob, jak urļit oko, kter® nemus² v pŚ²padŊ statistickĨch 

vzorcŢ splnit oļek§v§n². 
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8. Realizace ¼pravy pomoc² ray tracingov®ho algoritmu 

Simulaci ġ²Śen² svŊteln®ho paprsku lze realizovat v jednom z nŊkolika 

diagnostickĨch programŢ pro optick® soustavy. Hlubġ² analĨzou dostupnĨch verz² (k 

datu 2007) se uk§zalo jako nejlepġ² cesta naprogramovat vlastn² algoritmus, kterĨ je plnŊ 

modifikovatelnĨ na z§kladŊ potŚeb t®to pr§ce. RŢzn® programy poskytuj² propracovan® 

metody pro evaluaci. PotŚebn® vztahy pro hodnocen² ale vyģaduje programov§n² maker 

jazykem Visual Basic. Odsud je uģ pouze krok k naprogramov§n² samostatn®ho 

programu, kde nehroz² pŚ²padn® omezen² jednotlivĨch softwarŢ. K dispozici byly 

programy Zemax, Oslo, Code V. [2] Vlastn²m pŚ²stupem se tak® vyŚeġ² ot§zka spr§vy 

namŊŚenĨch dat a hromadnĨch vĨpoļtŢ. 

V hlavn² ļ§sti pr§ce je pops§n pŚedevġ²m z§kladn² princip vĨpoļtu. Bliģġ² 

informace o ovl§d§n² a zad§v§n² ¼dajŢ jsou shrnuty v PŚ²loze 12.2. SamotnĨ proces lze 

shrnout do nŊkolika krokŢ: 

a) Z²skat technick® (optick®) parametry implantovan® IOL 

b) Do navrģen®ho modelu oka vn®st individu§ln² parametry 

c) V souladu se zad§n²m hledat nejoptim§lnŊjġ² optickou mohutnost pro danĨ 

individualizovanĨ model oka 

Dle uvedenĨch tŚ² bodŢ je n§slednŊ koncipov§n popis samotn® realizace. Program 

byl sestaven v programov®m prostŚed² Delphi Borland 2005. Syntaxe programu je velmi 

podobn§ prostŚed²m, jako je jiģ nepouģ²vanĨ Pascal, nebo dnes rozġ²ŚenĨ C++. 

Algoritmizac² sestaven² v jin®m prostŚed² by znamenalo pouze pouģ²t spr§vnou syntaxi 

pŚ²kazŢ, samotn§ struktura algoritmu je identick§. Jako pracovn² n§zev programu byl 

pouģit n§zev MATHEYE. 

8.1 ImplantovanĨ typ IOL 

Metoda ray tracingu vyģaduje pŚesnou specifikaci implantovan® IOL. Konkr®tnŊ je 

nutn§ znalost pŚedn²ho a zadn²ho polomŊru kŚivosti IOL a index lomu materi§lu. V 

souļasnosti pouģ²vanĨ pŚ²stup popisu IOL pomoc² A-konstanty nelze povaģovat za 

pŚesnĨ, neboŠ je stejnĨ pro celĨ dioptrickĨ rozsah pŚ²sluġn® IOL. 

Jako stŊģejn² typ intraokul§rn² ļoļky byla vybr§na Acrysof Single-piece 

s oznaļen²m SA60AT a SN60AT od vĨrobce Alcon ï Obr. 8.1. 
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Obr. 8.1: Zobrazen² designu IOL. 

Design obou ļoļek je stejnĨ. Rozd²l je v oznaļen² p²smene N, kter® oznaļuje 

vlastnost Natural. Jedn§ se o jemn® zabarven² do ģluta, kter® m§ odfiltrovat modrou 

sloģku svŊtla. Maj² se tak pŚirozenŊ simulovat vlastnosti re§ln® lidsk® ļoļky. Po optick® 

str§nce nen² mezi ļoļkami rozd²l, coģ dokl§d§ i specifikace z produktov®ho katalogu ï 

Tabulka 8.1. Konkr®tn² ļ²seln® ¼daje jsou uvedeny v PŚ²loze 12.8 ï Technick§ 

specifikace IOL. 

Tabulka 8.1: Informace z produktov®ho katalogu o pouģit® IOL. Jedn§ se o typ Acrysof Single -

Piece ï Natural IOL (SN60AT) a typ Acrysof Single -Piece IOL (SA60AT). 

Typ 
PrŢmŊr 

[mm]  

OptickĨ 

design 

Velikost 

[mm]  

(vļetnŊ 

haptik)  

Sklon 

haptik 
DioptrickĨ rozsah A-konstanta 

SN60AT 6,0 

PŚednŊ 

asymetrick§ 

Bikonvexn² 

13,0 0Á 

+6,0 aģ +30,0 (krok 0,50 D) 

+31,0 aģ +40,0 (krok 1,0 D) 

118,4 

SA60AT 6,0 

PŚednŊ 

asymetrick§ 

Bikonvexn² 

13,0 0Á 

+6,0 aģ +30,0 (krok 0,50 D) 

+31,0 aģ +40,0 (krok 1,0 D) 

118,4 

Preussner [35] prezentuje nomin§ln² hodnotu optick® mohutnosti intraokul§rn² 

ļoļky jako hodnotu urļenou v Gaussovsk®m paraxi§ln²m prostoru. Toto tvrzen² nelze 

v naġem pŚ²padŊ pŚijmout. Kontroln²m vĨpoļtem nebylo v paraxi§ln²m prostoru 

dosaģeno optick® mohutnosti deklarovan® u danĨch polomŊrŢ kŚivost². Vzhledem 

k asymetrick® konstrukci IOL lze pŚedpokl§dat, ģe vĨrobce do designu zohlednil napŚ. 

vliv sf®rick® aberace, takģe koneļnĨ ¼ļinek IOL je zohlednŊn v r§mci cel® apertury, 

nikoliv pouze v paraxi§ln²m prostoru. 
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8.2 Odvozen² uģitĨch vztahŢ 

8.2.1 Stanoven² korekļn² rovnice 

Dle kap. 4.3 Uģit® korekce vstupn²ch parametrŢ je nutn® pŚipustit moģnou chybu 

vstupn²ch dat, kter§ vĨznamnŊ ovlivŔuje pooperaļn² hodnotu axi§ln² refrakce oka. Dle 

pouģitĨch korekc² v praxi se jedn§ o line§rn² vztahy, takģe lze pŚipustit pŚedpoklad 

nahrazen²m jednou regresn² rovnic². Tato korekļn² rovnice je odvozen§ z klinick®ho 

vzorku o n = 8 oļ². Jedno oko muselo bĨt vyŚazeno pro nekonzistentn² data a pŚ²liġnou 

smŊrodatnou odchylku namŊŚenĨch dat. U tŊchto 8 oļ² byla provedena standardn² 

keratometrie (dva na sebe kolm® polomŊry kŚivosti) a biometrie axi§ln²ch pozic 

optickĨch struktur oka. Byla pouģita ultrazvukov§ kontaktn² a imerzn² metoda. V pŚ²padŊ 

mŊŚen² obŊma metodami byla upŚednostnŊna imerzn² technika. U vġech tŊchto oļ² byla 

n§slednŊ po 3 aģ 4 mŊs²c²ch po implantaci IOL provedena kontrola pooperaļn² axi§ln² 

refrakce.  

Na koneļn® hodnotŊ IOL se nejv²ce pod²l² hodnota polomŊru kŚivosti rohovky a 

axi§ln² d®lka oka. NasvŊdļuje tomu vysokĨ stupeŔ korelace ï konkr®tn² hodnoty jsou 

uvedeny v kap. 9.2 Srovn§n² HiAL s SRK/T vzorcem. Pro dosaģen² korekļn² rovnice byly 

tyto dvŊ hodnoty modifikov§ny tak, aby n§slednŊ vypoļ²tan§ IOL poskytovala 

pooperaļn² refrakci zjiġtŊnou z re§lnŊ namŊŚen®ho vzorku oļ². N§sleduj²c² Tabulka 8.2 

zn§zorŔuje konkr®tn² ļ²sla, kter§ byla pouģita pro vytvoŚen² korekļn² rovnice. 

Tabulka 8.2: Tabulka zn§zorŔuje tyto ¼daje: ID ï poŚadov® ļ²slo mŊŚen®ho oka, RC1 ï 

aritmetickĨ prŢmŊr pŚedn² plochy polomŊrŢ kŚivosti dvou na sebe kolmĨch meridi§nŢ [mm], 

ACD ï hloubka pŚedn² komory [mm], L ï tlouġŠka ļoļky [mm], V ï hloubka sklivcov®ho prostoru 

[mm], AL ï axi§ln² d®lka [mm], Target ï pŚedoperaļn² poģadovan§ hodnota pooperaļn² axi§ln² 

refrakce [D], IOL ï optick§ mohutnost skuteļnŊ naimplantovan®ho implant§tu [D], Post Aôr ï 

namŊŚen§ pooperaļn² refrakce vyj§dŚen§ sf®rickĨm ekvivalentem [D], ALoptim ï optimalizovan§ 

hodnota axi§ln² d®lky [mm], RC1optim ï optimalizovan§ hodnota polomŊru kŚivosti pŚedn² plochy 

rohovky, HiAL optim ï hodnota navrģen® IOL po zakomponov§n² optimalizovan® hodnoty axi§ln² 

d®lky [D]. 
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ID  RC1 ACD L V AL Target IOL  

Post 

Aôr 

AL 

optim 

RC1 

optim 

HiAL  

optim 

12 7,72 3,88 5,35 18,24 27,47 -2 13 -1,625 26,9 7,88 12,5 

20 7,85 3,56 4,51 17,73 25,81 -2,5 18 -2,5 26,01 7,804 17,5 

57 8,52 3,58 3,86 20,33 27,79 -3 18,5 -3,625 28,17 8,42 18,5 

58 7,96 3,81 4,33 18,22 26,37 -0,5 15 -1 26,57 7,91 14,5 

62 7,79 3,91 4,06 17,65 25,62 -2,5 18,5 -2,5 25,76 7,752 17,5 

93 7,54 3,63 4,25 19,86 27,75 -2,5 10,5 -2,625 27,55 7,62 10,5 

95 7,78 3,61 5,04 17,54 26,2 -2,5 17 -3,5 26,74 7,617 16,5 

100 7,66 3,72 4,06 18,10 25,89 -2,5 17 -3 26,29 7,442 17,5 

Pro vytvoŚen² korekļn² line§rn² regresn² rovnice bylo nutn® rozhodnout, zda pouģ²t 

optimalizovanou hodnotu axi§ln² d®lky (ALoptim) nebo hodnotu polomŊru kŚivosti 

rohovky (RC1optim). Bylo tedy provedeno srovn§n² na ¼rovni korelaļn²ho koeficientu a 

statistickĨm p§rovĨm T-testem. VĨsledky tohoto testu jsou zn§zornŊny v Tabulce 8.3. 

Tabulka 8.3: Tabulka zn§zorŔuj²c² z§vislost optimalizovanĨch hodnot polomŊru kŚivosti (RC1optim) 

a axi§ln² d®lky (ALoptim) na pŢvodn²ch hodnot§ch (RC1, AL). VŊtġ² korelace a lepġ² vĨsledek 

v p§rov®m T-testu stŚedn²ch hodnot z§vislĨch hodnot (hladina vĨznamnosti 5%) urļuje vhodnŊjġ² 

promŊnnou pro vytvoŚen² regresn² rovnice. 

  RC1optim ALoptim 

Korelaļn² koeficient 
RC1 0,91 0,49 

AL 0,51 0,92 

P§rovĨ T-test z§vislĨch 

hodnot (Ŭ = 0,05; n = 8) 

ALoptim:AL p = 0,321 

RC1optim: RC1 p = 0,314 

Z uveden® tabulky jsou vĨznamn® korelaļn² koeficienty pouze na diagon§le 

(ļerven®), kter® naznaļuj² shodu optimalizovanĨch dat s pŢvodn² hodnotou. Korelace je 

v obou pŚ²padech vysok§ a hodnoty jsou si velmi bl²zk®. Na z§kladŊ korelaļn²ch 

koeficientŢ nelze tedy upŚednostnit, kterĨ parametr je vhodnĨ pro vytvoŚen² regresn² 

korekļn² rovnice. PodobnĨ soud lze vyn®st i v pŚ²padŊ p§rov®ho T-testu. U obou testŢ 

nelze nal®zt dostatek dŢkazŢ pro zam²tnut² rovnosti stŚedn²ch hodnot, takģe oba 

parametry jsou vhodn®. Parametr p nelze obecnŊ kvantifikovat, neboŠ je z§vislĨ na poļtu 
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prvkŢ v testovan®m souboru. Hodnota p je stejnŊ jako korelace velmi podobn§ v obou 

pŚ²padech. Na tomto z§kladŊ lze tedy tvrdit, ģe ze statistick®ho hlediska nen² 

upŚednostnŊn ani jeden parametr. V koneļn®m soudu byla nakonec preferov§na hodnota 

axi§ln² d®lky - AL. Hodnota RC1 je prŢmŊrovanou hodnotou a jen nepatrn§ odchylka 

v predikci hodnot zpŢsob² vĨznamnĨ rozd²l na koneļn® hodnotŊ IOL. S hodnotou AL 

nen² prov§dŊna ģ§dn§ manipulace a jej² korekce je tak mnohem transparentnŊjġ². 

N§sleduj²c² korekļn² line§rn² regresn² rovnice zn²: 

ALALoptimal Ö+= 8053,03181,5 ,    (8.1) 

kde ALoptimal je optimalizovan§ hodnota axi§ln² d®lky [mm], AL je namŊŚen§ hodnota 

axi§ln² d®lky oka [mm]. Obr. 8.2 zn§zorŔuje vz§jemnou souvislost namŊŚen® pŢvodn² 

hodnoty axi§ln² d®lky oka a jej² optimalizovan® hodnoty. 

 

Obr 8.2: Z§vislost optimalizovan® axi§ln² d®lky ALoptim na pŢvodn² axi§ln² d®lce AL. Graf uv§d² 

vĨslednou regresn² rovnici spoleļnŊ s vymezenou oblast² s 5% intervalem spolehlivosti. 
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8.2.2 VĨpoļet axi§ln² refrakce 

Axi§ln² refrakce je poļ²t§na dle vzorce [9]: 

eSF

n

eSAL

n
rA sklivcesklivce

¡-¡
-
¡-

=¡ ,     (8.2) 

kde Aôr je poļ²tan§ axi§ln² refrakce [D], nsklivce je index lomu sklivce (1,336), AL je 

axi§ln² d®lka oka [mm], Sôe je celkov§ seļn§ obrazov§ vzd§lenost a Fô je obrazov§ 

ohniskov§ vzd§lenost. V algoritmu nen² za Fô dosazena hodnota z paraxi§ln² oblasti, ale 

hodnota nejlepġ²ho ohniska zjiġtŊna algoritmem. 

8.2.3 Kontroln² podm²nka pro pŚ²tomnost stafylomu 

Nelze diagnostikovat stafylom bez c²len®ho vyġetŚen² s²tnice. Vizu§ln² kontrola 

prostŚednictv²m ġtŊrbinov® lampy poskytuje jenom orientaļn² pŚedstavu o soumŊrnosti 

povrchu s²tnice. Stafylom je schopen spolehlivŊ odhalit aģ pokroļil® zobrazovac² 

techniky (B-scan, CT atd.). 

Urļit® podezŚen² lze ale z²skat z abnorm§ln²ho rozptylu dat. Ten mŢģe bĨt 

zpŢsoben rozd²lnĨm dopadem ultrazvukov®ho vlnŊn² na stafylomem vyboulenou s²tnici. 

Empiricky byla sledov§na smŊrodatn§ odchylka ultrazvukovĨch dat. Pokud byla velk§ 

smŊrodatn§ odchylka u parametru hloubky pŚedn² komory nebo ļoļky, pak byla ļasto 

pŚ²tomn§ i u hloubky sklivcov®ho prostoru. V takov®m pŚ²padŊ se jedn§ o neopatrn® 

mŊŚen² pomoc² sondy. Byly vġak nalezeny pŚ²pady, kde byly smŊrodatn® odchylky 

pŚedn² komory a ļoļky velmi n²zk®, ale u sklivcov®ho prostoru abnorm§lnŊ vysok®. 

Pr§vŊ u tohoto pŚ²padu lze pojmout podezŚen² na pŚ²tomnost stafylomu. Zaujmout 

praktick® Śeġen² je obt²ģn®, neboŠ morfologie stafylomu nen² moģno snadno 

kvantifikovat. Pro tento pŚ²pad byla c²len§ pooperaļn² axi§ln² refrakce sn²ģen§ o -0,25 D, 

aby se pŚedeġlo moģn®mu hypermetropizuj²c²mu efektu. Je to krok bez validn²ho 

z§kladu, kterĨ m§ za ¼kol minimalizovat pŚ²padnou nepŚesnost a uveden² do neģ§douc²ho 

hypermetropick®ho stavu. 

Korekļn² podm²nka vych§z² z velikosti smŊrodatnĨch odchylek. Tolerovan§ 

pŚesnost je 0,10. Podm²nka je aktivov§na, pokud je souļet smŊrodatnĨch odchylek 

hloubky pŚedn² komory a tlouġŠky ļoļky menġ² neģ 10% hodnoty smŊrodatn® odchylka 

sklivcov®ho prostoru. Ten mus² bĨt vyġġ² neģ 0,11. Pokud  

( ) 11,0_1,1___ >ØÖ+> VLACDV UVSDUVSDUVSDUVSD , (8.3) 
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je nutn® sn²ģit c²lenou axi§ln² refrakci o -0,25 D. 

8.3 Blokov® sch®ma navrģen®ho vĨpoļtu v programu MATHEYE 

Program MATHEYE m§ nŊkolik poļ§teļn²ch voleb, kter® ve velk® m²Śe ovlivŔuj², 

jak bude vĨpoļet prob²hat: 

a) VĨpoļet s lidskou ļoļkou nebo s IOL  ï zvolen² m·du VĨpoļet s lidskou ļoļkou 

umoģŔuje vĨpoļet pŚedpokl§danou axi§ln² refrakci u lidsk®ho oka. V pŚ²padŊ 

volby VĨpoļet s IOL bude lidsk§ ļoļka nahrazena IOL dle zvolen®ho typu. 

b) Hled§n² hodnot IOL nebo vĨpoļet dle hodnoty zadan® uģivatelem ï pŚi 

zad§n² pŚesn® hodnoty IOL uģivatelem, program vypoļ²t§ pŚedpokl§danou axi§ln² 

refrakci oka. Zvolen²m moģnosti hledat IOL program spust² iteraļn² proces, kterĨ 

hled§ nejoptim§lnŊjġ² optickou mohutnost IOL, aby byla dosaģena hodnota 

axi§ln² refrakce definovanou uģivatelem. 

c) Zad§n² jmenovit® hodnoty axi§ln² refrakce ï uģivatel si mŢģe vybrat 

z pŚednastavenĨch hodnotu (0 D, -1,0 D nebo -3,0 D) nebo zadat pŚ²mo pŚesnou 

hodnotu axi§ln² refrakce (Target). 

d) Zvolen² pŚesnosti kroku vĨpoļtu ï hledan§ optick§ mohutnost IOL mŢģe bĨt 

krokov§na po 0,5 D, 0,25 D nebo bez omezen². BŊģnŊ vyr§bŊn® IOL jsou 

nab²zen® nanejvĨġ s krokem 0,5 D, proto je i tato hodnota nastavena implicitnŊ. 

Konceptu§ln² popis programu zn§zorŔuje blokov® sch®ma programu ï Obr. 8.3. 

Obsahuje vġechny vĨġe nast²nŊn® volby. Konkr®tn² nastaven² a bliģġ² koment§Ś je uveden 

v PŚ²loze 12.2 ï Popis programov®ho prostŚed² MathEye. 
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Obr.8.3: Blokov® sch®ma programu MathEye. 
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8.4 Popis algoritmu na realizaci vĨpoļtu 

V n§sleduj²c²m textu jsou pops§ny z§kladn² partie hlavn² procedury zodpovŊdn® za 

nalezen² optick® mohutnosti IOL. Vzhledem k rozsahu, jsou vybr§ny jen ty nejdŢleģitŊjġ² 

ļ§sti. Pln® znŊn² vļetnŊ koment§Śe je uvedeno v PŚ²loze 12.1 ï ZdrojovĨ k·d programu 

MathEye. Na Obr. 8.4 jsou schematickĨ zn§zornŊny bliģġ² n§leģitosti ulehļuj²c² 

abstraktn² povahu probl®mu. 

 

Obr. 8.4: SchematickĨ model oka, aplikovan§ metoda ray tracing a hled§n² nejlepġ²ho ohniska. 



 106 

N§sleduj²c² popis je vŊnov§n proceduŚe RayTracing, kter§ jako hlavn² obstar§v§ 

vĨpoļet IOL. Jako stŊģejn² je pr§ce s promŊnnĨmi uloģenĨmi v datovĨch pol²ch. Jako 

nejvĨznamnŊjġ² je dvojrozmŊrn® datov® pole Ray s poddefinic² ġesti promŊnnĨch, kter® 

obsahuj² informace o prostorovĨch souŚadnic²ch paprskŢ, vļetnŊ smŊrovĨch kosinŢ. Pole 

Def_Srf obsahuje informace o optickĨch ploch§ch, jednorozmŊrn® pole Data je pak 

hlavn² databankou, v kter® jsou uloģeny vġechny ļ²seln® hodnoty. PodrobnŊjġ² popis 

tohoto pole je uveden v PŚ²loze 12.1. 

Po naļten² aktu§ln²ch hodnot (procedura ReadData) je provedena klasifikace 

biometrickĨch dat pomoc² Z-sk·re. N§sleduje vĨpoļet efektivn² pozice ļoļky (ELP) dle 

vztahu (7.25)  

é 

//Stanoveni efektivn² pozice IOL  

Memo.Lines.Add('');  

Memo.Lines.Add(' -- == Effective Lens Position == -- ');  

Data[48]:=(Data[1]+Data[10]*0.36)*1000;  

Memo.Lines.Add('ELP: '+FloatToStrf(Data[48],ffGeneral,3,6));  

é 

V z§vislosti na zvolen®m m·du (simulace s lidskou ļoļkou nebo s IOL), se naļ²taj² 

hodnoty optickĨch ploch do pole Def_Srf. 

é 

//Definice pro simulaci lidsk®ho oka  

If RadioButton6.Checked then  

begin  

// Prvn² plocha rohovka  

Def_Srf[1,1]:=Data[21]*1000;Def_Srf[1,2]:=0;Def_Srf[1,3]:=1;Def_Srf[1,4]:=1609;Def_Srf[1,

5]:=Data[97];  

//Druha plocha rohovky  

Def_Srf[2,1]:=Data[23]*1000;Def_Srf[2,2]:=Data[6]*1000;Def_ Srf[2,3]:=Data[7];Def_Srf[2,4]

:=1609;Def_Srf[2,5]:=Data[99];  

é 

PocetPloch:=6;  

end else  

//Definice pro vĨpoļet IOL  

If RadioButton7.Checked then  

begin  

// Prvn² plocha rohovka  

Def_Srf[1,1]:=Data[21]*1000;Def_Srf[1,2]:=0;Def_Srf[1,3]:=1;Def_Srf[1,4]:=1609;Def_Srf[1,

5]:=Data[97];  

é 

PocetPloch:=4;  

é 

Po kontrole smŊrodatnĨch odchylek za ¼ļelem detekce stafylomu dle podm²nky 

(8.3) se naļtou pŚesn® parametry IOL podle poļ§teļn² optick® mohutnosti (implicitnŊ 41 

D) a dle typu. 

é  

    If cmbIOL1.ItemIndex = 0 then begin  

     IOL(Data[40],Data[37],Data[108],Data[35],Data[38]);  

     edIOL1R1.Text:=FloatToStr(Data[35]* - 1) ;  

     edIOL1R2.Text:=FloatToStr(Data[35]);end;  

     If cmbIOL1.ItemIndex = 1 then begin  

     IOL2(Data[40],Data[35],Data[36],Data[38]);  

     edIOL1R1.Text:=FloatToStr(Data[35]);  

     edIOL1R2.Text:=FloatToStr(Data[36]);  

     edIOL1d.Text:=FloatToStr(Data[ 38]);  

     edIOL1Diop.Text:=FloatToStr(Data[40]);end;  

é 
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Dle uģivatelem zvolen®ho kroku se urļ², s jakou pŚesnost² se m§ optick§ mohutnost 

hledat. Princip je poloģen na poļ§teļn²m nadefinov§n² optick®ho mohutnosti (Data[150]) 

na nejvyġġ² moģnou hranici. V prvn²m kroku se hodnota zredukuje o 8 D a spoļ²t§ se 

prŢbŊģn§ axi§ln² refrakce oka. Pokud je hodnota axi§ln² refrakce vyġġ² neģ poģadovanĨ 

refrakļn² c²l, je opŊt optick§ mohutnost IOL zredukovan§ o -8 D. Tak se pokraļuje aģ do 

okamģiku, kdy je optick§ mohutnost natolik velk§, ģe je vĨsledn§ axi§ln² refrakce menġ² 

neģ c²len§ axi§ln² refrakce oka. PromŊna LoopIter se zvĨġ² o jeden stupeŔ a n§slednŊ se 

optick§ mohutnost IOL zaļne naopak zvyġovat o +4 D do doby, neģ se prŢbŊģn§ axi§ln² 

refrakce pŚehoupne pŚes c²lenou hodnotu axi§ln² refrakce. OpŊt dojde k navĨġen² 

promŊnn® LoopIter a hodnota IOL se zaļne redukovat o -2 D. Takto se pokraļuje, dokud 

nen² dosaģeno stupnŊ LoopIter a potŚebn®ho kroku. VĨsledkem je hodnota optick® 

mohutnosti IOL s hodnotou odpov²daj²c² zadan®mu kroku. 

é 

If rbStep0.Checked and (LoopIter=11) then  Result:=true;  

If rbStep1.Checked and (LoopIter=7) then Result:=true;  

If rbStep2.Checked and (LoopIter=6) then Result:=true;  

If not result then begin  

     Case LoopIter of  

       1:Data[150]:=Data[150] - 8;  

       2:Data[150]:=Data[150]+4;  

       3:Data[150] :=Data[150] - 2;  

       4:Data[150]:=Data[150]+1;  

       5:Data[150]:=Data[150] - 0.5;  

       6:Data[150]:=Data[150]+0.25;  

       7:Data[150]:=Data[150] - 0.125;  

       8:Data[150]:=Data[150]+0.0625;  

       9:Data[150]:=Data[150] - 0.03125;  

      10:Data[150]:=Dat a[150]+0.015625;  

      end;  

é 

Po kontrole, zda nebylo dosaģeno spodn² hranice rozsahu IOL, n§sleduje kontrola 

smŊrodatnĨch odchylek ultrazvukovĨch mŊŚen². Pokud je pŚekroļena hodnota 0,10, je 

vykreslenĨ obd®ln²k velikosti chyby zbarven ļervenŊ. Za specifickĨch podm²nek je 

pojato podezŚen² na stafylom a c²len§ dioptrie je sn²ģena o -0,25 D. 

é 

    If grdAveUSG.Cells[0,1] <> '' then begin  

    If Abs(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[0,1]))>=0.1 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Rectangle(130,300 - Round(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[0,1])*200),140,300);  

    end;  

    If grdAveUSG.Cells[1,1] <> '' then begin  

    If Abs(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[1,1]))>=0.1 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=cl Lime;  

    Img.Canvas.Rectangle(155,300 - Round(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[1,1])*200),165,300);  

    end;  

é 

Graficky se zn§zorn² oko a pŚistupuje se k z§kladn²mu vĨpoļtu. Je ohl²d§na 

velikost pupily a definuj² se pozice a smŊry dopadaj²c²ch paprskŢ. Ty mohou j²t buŅ 

z nekoneļna ve tvaru pravideln® s²tŊ (odstupŔov§ny po 0,08 mm) nebo pŚ²mo 

z uģivatelem definovan®ho bodu. 
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é 

  A[1 ]:=(Iter3 div 100)*0.08 - 4;  

  A[2]:=(Iter3 mod 100)*0.08 - 4;  

  If (SQRT(A[1]*A[1]+A[2]*A[2]))<= (StrToFloat(edPS.Text)/2) then  

    begin  

      If StrToFloat(edZ.Text)=0 then  

      begin  

        A[3]:= - 1000000;  

        dir_cos[1]:=StrToFloat(edA.Text);  

        dir_cos[2]:=StrToFloat(edB.Text);  

        dir_cos[3]:=StrToFloat(edC.Text);  

        If Result then  

Img.Canvas.Pixels[Round(120+(A[1]*10)),Round(188+(A[2]*10))]:=clLime;  

      end else  

      begin  

        A[3]:=StrToFloat(edZ.Text);  

        If A[3]>0 the n A[3]:=A[3]* - 1;  

        If A[1]=0 then dir_cos[1]:=0 else  

        begin  

          dir_cos[1]:=Cos(ArcTan(A[3]/A[1]));  

          If A[1]>0 then dir_cos[1]:=dir_cos[1]* - 1;  

        end;  

        If A[2]=0 then dir_cos[2]:=0 else  

        begin  

          dir_co s[2]:=Cos(ArcTan(A[3]/A[2]));  

          If A[2]>0 then dir_cos[2]:=dir_cos[2]* - 1;  

        end;  

        dir_cos[3]:=SQRT(1 - (dir_cos[1]*dir_cos[1]+dir_cos[2]*dir_cos[2]));  

        A[1]:=StrToFloat(edX.Text);  

        A[2]:=StrToFloat(edY.Text)* - 1;  

    end;  

é 

Nyn² zaļ²n§ samotn® sledov§n² paprsku od prvn² k posledn² definovan® ploġe. 

Paprsek pŚejde k vrcholu prvn² plochy. Zde je metodou Newton-Raphson hled§n prŢseļ²k 

s plochou (aplikace iteraļn²ho algoritmu dle vztahu (7.5)). N§sleduje vĨpoļet refrakce 

paprsku a ten je opŊt posunut k dalġ² optick® ploġe. 

é 

For Iter2:=1 to PocetPloch do  

begin  

//Paprsek doraz² k urļit® plose do pozice vrcholu  

  If dir_cos[3]<>0 then s:=(Def_Srf[Iter2,2] - A[3])/dir_cos[3] else s:=Def_Srf[Iter2,2] -

A[3];  

  A[1]:=A[1]+dir_cos[1]*s;  

  A[2]:=A[2]+dir_cos[2]*s;  

  A[3]:=Def_Srf[Iter2,2];  

  cv:=1/Def_Srf[Iter2,1];  

//Newton - Raphsonova metoda hled§n² prŢseļ²ku s n§sleduj²c² plochou 

  s:=0;  

  For Iter:= 1 to 10 do  

  begin  

    A2[1]:=A[1]+dir_cos[1]*s;  

    A2[2]:=A[2]+dir_cos[2]*s;  

    A2[3]:=di r_cos[3]*s;  

    Eder:=cv/Sqrt(1 - Def_Srf[Iter2,5]*cv*cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]));  

    s:=s - (A2[3] - (cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))/(1+Sqrt(1 -

Def_Srf[Iter2,5]*cv*cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))))/  

    ( - Eder*A2[1]*dir_cos[1] - Eder*A2[2]*dir_cos[2]+dir_cos[3]);  

  end;  

//Posun paprsku do pozice nalezen®ho prŢseļ²ku 

  A2[3]:=A2[3]+A[3];  

  Niter [1]:= - Eder*A2[1];  

  Niter [2]:= - Eder*A2[2];  

  Niter [3]:=1;  

//Refrakce paprsku -  Newton - Raphson metoda  

// Pomocn§ promŊnna a 

  Inter[4]:= 

((Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*(dir_cos[1]*Inter[1]+dir_cos[2]*Inter[2]+dir _cos[3

]*Inter[3]))/  

  (Inter[1]*Inter[1]+Inter[2]*Inter[2]+Inter[3]*Inter[3]);  

// Pomocn§ promŊnna b 
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  Inter[5]:= 

(((Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*(Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])) - 1) / 

(Inter[1]*Inter[1]+Inter[2]*Inter[2]+Inter[3]*Inter[3]);  

  If Inter[5]>Inter[4]*Inter[4] then begin Memo.Lines.Add('Total reflection, program was 

terminatedéô); Application.Terminate; end  

  else  

//Pokud nen² podezŚen² na tot§ln² reflexi, stanov² se vlastnosti po lomu na plose  

  begin  

    Inter[6]:= - Inter[5]/(2*Int er[4]);  

    For Iter:= 1 to 5 do Inter[6]:=(Inter[6]*Inter[6] - Inter[5])/(2*(Inter[6]+Inter[4]));  

    Inter[7]:= (Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*dir_cos[1]+Inter[6]*Inter[1];  

    Inter[8]:= (Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*dir_cos[2]+Inter[6]*Int er[2];  

    Inter[9]:= (Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*dir_cos[3]+Inter[6]*Inter[3];  

    A[1]:=A2[1];A[2]:=A2[2];A[3]:=A2[3];  

    dir_cos[1]:=Inter[7];dir_cos[2]:=Inter[8];dir_cos[3]:=Inter[9];  

  end;  

end;  

é 

ZjiġtŊn® hodnoty na posledn² ploġe se zaznamenaj² do pole Ray. CelĨ cyklus se 

opakuje, dokud nen² kaģdĨ dopadenĨ paprsek spoļ²t§n a definov§n na posledn² ploġe. 

Nyn² nast§v§ hled§n² nejlepġ²ho ohniska. Jednotliv® paprsky jsou n§sobeny postupnŊ 

rostouc² vzd§lenost² (hodnota s), kdy se zaznamen§ smŊrodatn§ odchylka vznikl®ho 

bodu. Prohled§vanĨ interval je od pozice posledn² plochy (zadn² plocha IOL) do 

33,5 mm. Je zaznamen§na hodnota, kdy byla nalezena nejmenġ² smŊrodatn§ odchylka. 

é 

//Pozice a smŊr paprsku n a posledn² plose je zn§m, n§sleduje hled§n² 

// nejlepġ²ho ohniska  

If Result then  Memo.Lines.Add('');  

If Result then  Memo.Lines.Add(' -- == Best Focus Information == -- ');  

Inter[4]:=999999;  

prgBar.Min:=1000;  

prgBar.Max:=3350 - Round(Def_Srf[PocetPloch,2]*100);  

prgBar.Position:=prgBar.Min;  

// Hled§ se od pozice posledn² plochy aģ do 33,5 mm  

For rIter:= prgBar.Min to prgBar.Max do  

begin  

  s:=rIter/100;  

  prgBar.Position:=rIter;  

  Iter:=0;Inter[1]:=0;Inter[2]:=0;N:=0; N2:=0;  

é 

Vyhodnocen² aktu§ln² polohy prob²h§ nalezen²m tŊģiġtŊ rozptylov® ploġky. 

é 

//Hled§ se tŊģiġtŊ aktu§ln² rozptylov® ploġky ve vzd§lenosti s od posledn² plochy 

For Iter3:= 0 to 99 do For Iter2:= 0 to 99 do  

begin  

  If (Ray[Iter3,Iter2].dcosx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy<>0) then  

     begin  

       Inter[7]:=Ray[Iter3,Iter2].x+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,I ter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosx;  

       Inter[8]:=Ray[Iter3,Iter2].y+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosy;  

       Inter[1]:=Inter[7]+Inter[1];  

       Inter[2]:=Inter[8]+Inter[2 ];  

       Iter:=Iter+1;  

     end;  

end;  

é 

A konkr®tn²m vypoļten²m smŊrodatn® odchylky. 

 

é 

//Pro nalezen® tŊģiġtŊ se vyj§dŚi m²ra smŊrodatn® odchylky rozptylov® plosky  

Inter[3]:=0;  

For Iter3:= 0 to 99 do For Iter2:= 0 to 99 do  
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begin  

  If (Ray[Iter3,Iter2].dc osx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy<>0) then  

  begin  

    Inter[7]:=Ray[Iter3,Iter2].x+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosx;  

    Inter[8]:=Ray[Iter3,Iter2].y+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z )/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosy;  

    Inter[3]:=((Inter[7] - Inter[1])*(Inter[7] - Inter[1])+(Inter[8] - Inter[2])*(Inter[8] -

Inter[2]))+Inter[3];  

  end;  

end;  

é 

PŚi nalezen² smŊrodatn® odchylky menġ², neģ je dosud zaznamen§na, je novŊ 

nalezen§ hodnota a pozice s uchov§na. 

é 

//Pokud je smŊrodatn§ odchylka menġ², zaznamen§ se jej² poloha  

If Inter[4]>(SQRT((Inter[3])/((Iter - 1)))) then  

   begin  

     Inter[4]:=SQRT((In ter[3])/((Iter - 1)));  

     Inter[5]:=s;  

   end;  

Img.Canvas.Pixels[600 - Round(50*SQRT((Inter[3])/((Iter -

1)))),13+Round(rIter/10)+Round(10*(Ray[49,49].z))]:=clLime;  

end;  

é 

ZjiġtŊn® skuteļnosti jsou vykresleny a stejnĨ prŢbŊh je informativnŊ proveden pro 

pozici v m²stŊ s²tnice. Nalezen§ hodnota s nejlepġ²m ohniskem je pak pouģita pro 

vĨpoļet v oblasti paraxi§ln²ho prostoru. Zde se urļ² axi§ln² refrakce dle vztahu (8.2) a 

aplikuje se korekļn² vztah (8.1). 

é 

// vĨpoļet hodnot v paraxi§ln²m prostoru  

é 

// Vypoļet pro IOL  

begin  

    Data[60]:=Data[38];  

    Data[63]:=Gauss(Data[100],Data[37],Data[35]);  

    Data[66]:=Gauss(Data[37],Data[18],Data[36]);  

    Data[69]:=E(Data[38],Data[100],Data[37],Data[18],Data[35],Data[36]);  

    Data[72]:=E2(Data[38],Data[100],Data[37],Data[ 18],Data[35],Data[36]) - 0.0002;  

    Data[76]:=Data[48]+Data[69];  

    Data[79]:=Data[48]+Data[38]+Data[72];  

    Data[80]:=Gull(Data[37],Data[63],Data[66],Data[38]);  

    If Result then  

    begin  

      If rbIOLProper2.Checked then Memo.Lines.Add('IOL: '+edIOL1 Diop.Text) else  

      Memo.Lines.Add('IOL: '+FloatToStr(Data[150]));  

      Memo.Lines.Add('IOLparax: '+FloatToStr(Data[80]));  

    end;  

    Img.Canvas.Font.Size:=14;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clBlack;  

    If cmbIOL1.Item Index = 0 then  

    Img.Canvas.TextOut(40,80,'IOL = '+FloatToStrF(Data[80],ffGeneral,6,3)+' [D]')  

    else Img.Canvas.TextOut(40,80,'IOL = '+edIOL1Diop.Text+' [D]');  

    Data[81]:=Data[76]+Data[69];   Data[82]:=Data[79]+Data[72];  

end;  

    Data[83]:=Data[81] - Data[53];    Data[84]:=Gull(Data[18],Data[56],Data[80],Data[83]);  

    Data[85]:=EDP(Data[83],Data[22],Data[100],Data[80],Data[84]);  

    Data[86]:=EDP2(Data[83],Data[18],Data[18],Data[56],Data[84]);  

    Data[87]:=Data[85]+Data[50];    Data[88]:=Data[82]+Da ta[86];  

    Data[89]:= - 1/Data[84];          Data[90]:= - 1*Data[89]*Data[18];  

    Data[91]:=Data[87]+Data[89];    Data[92]:=Data[88]+Data[90];  

    Data[93]:=Data[92] -  Data[2];  

//IMPLEMENTACE KOREKCNI REGRESNI ROVNICE PRO AXIALNI DELKU  

Data[2]:= 5.3181 + 0.80 53 * Data[2]*1000;  

Data[2]:=Data[2]/1000;  

Data[94]:=(Data[18]/(Data[2] - Data[88])) - (1.336/(Data[114]/1000 - Data[88]));  

// VĨsledek pro model oka  
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If RadioButton6.Checked then  

begin  

//VĨpoļet axi§ln² refrakce 

    Data[94]:=(Data[18]/(Data[2] - Data[88])) - (1.336/( Data[114]/1000 - Data[88]));  

    Memo.Lines.Add('Axial refraction: '+FloatToStr(Data[94])+' D');  

end;  

é 

Zde se rozhodne o moģn®m nastaven² parametru LoopIter. Pokud je hodnota 

axi§ln² refrakce nad (pod) poģadovanou axi§ln² refrakc², je zmŊnŊna na jemnŊjġ² krok. 

é 

//Pokud je vypoļten§ axi§ln² refrakce menġ²/ vetġ², pokraļuj d§le s jemnŊjġ²m krokem  

If rbIOLProper1.Checked then  

begin  

  If Odd(LoopIter) and (Data[94]>Data[107]) then LoopIter:=LoopIter+1;  

  If not Odd(LoopIter) and (Data[94]<Data[107]) then LoopIte r:=LoopIter+1;  

end;  

é 

Po nalezen² odpov²daj²c² hodnoty je provedeno grafick® zn§zornŊn² vļetnŊ 

z§znamu do souboru. 



 112 

9. PŚesnost navrģen® ¼pravy 

Đprava vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL spoļ²v§ v pouģit² ray tracingu, kterĨ 

umoģn² simulovat fyzik§ln² podstatu zobrazen² a plnŊ respektuje biologickou rozmanitost 

biometrickĨch ¼dajŢ. PŚesnost tohoto pŚ²stupu byla ovŊŚena dvŊma zpŢsoby. Prvn² 

ovŊŚen² probŊhlo klinickou kontroln² studii, kter§ poskytla re§lnĨ biometrickĨ podklad a 

na jehoģ z§kladŊ byl proveden vĨpoļet optick® mohutnosti IOL. PŚ²sluġn§ IOL byla 

implantov§na a pot® byl vĨsledek zhodnocen ï kapitola 9.1 Klinick§ kontroln² studie. 

Vzhledem k velk® ļasov® n§roļnosti kontroln² studie je kontroln² vzorek malĨ. Pro dalġ² 

podpoŚen² vĨsledku bylo pŚistoupeno k porovn§n² se vzorcem SRK/T. Vzorec m§ lehce 

uplatnitelnĨ z§pis, je z§stupcem nejmladġ² IV. generace vzorcŢ a jeho deklarovan§ 

pŚesnost je potvrzena v rŢznĨch studi²ch. Vlastn² navrģenĨ pŚ²stup je porovn§v§n 

s uvedenĨm vzorcem a pŚ²sluġn® rozd²ly jsou statisticky rozebr§ny ï kapitola 9.2 

Srovn§n² s SRK/T vzorcem. 

9.1 Klinick§ kontroln² studie HiAL 

OdvozenĨ ļ²selnĨ postup v teoretick® rovinŊ by mŊl bĨt ovŊŚen v praxi. Potvrzen² 

pŚesnosti za pomoci teoretickĨch n§strojŢ sice zvĨġ² dŢvŊryhodnost, ale bez praktick®ho 

ovŊŚen² deklarovan® pŚesnosti nem§me dostatek dŢkazŢ pro potvrzen² spr§vnosti. 

V n§sleduj²c² kontroln² studii byla nŊkolika osob§m naimplantov§na IOL o optick® 

mohutnosti vypoļ²tan® dle novŊ navrģen® ¼pravy - HiAL. Soubor obsahuje n = 6 oļ², coģ 

je z pohledu statistiky malĨ soubor. SplŔuje minim§ln² krit®rium v poļtu (n > 5), ale 

nedosahuje na optim§ln² hodnotu (n Ó 20). Hlavn² pŚ²ļinou menġ²ho vzorku kontroln²ho 

souboru je dlouhodobĨ charakter kontroln² studie. Klient, jenģ se dostav² na operaci 

ġed®ho z§kalu, je biometricky promŊŚen (f§ze moģn®ho zaŚazen² do studie) a je objedn§n 

na operaci v horizontu 2 mŊs²cŢ. Po operaci se mus² ļekat 2 aģ 4 mŊs²ce na ust§len² 

refrakce. V nejlepġ²m pŚ²padŊ je tedy oko zkontrolov§no za 4 mŊs²ce. K niģġ²mu ļ²slu 

tak® pŚispŊje niģġ² vĨskyt c²lov® skupiny ï 18%. 
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Obr. 9.1: Histogram rozloģen² axi§ln²ch d®lek v populaci (n = 183). StŚedn² hodnota je 23,48 mm 

(SD 1,64), nejmenġ² hodnota je 20,5 mm, nejvŊtġ² hodnota je 30,1 mm. 

Probandi zaŚazen² do t®to skupiny mus² bĨt relativnŊ klinicky zdr§vi, splŔuj²c² 

podm²nku absence cukrovky, glaukomu, makul§rn²ho onemocnŊn² ļi jin®ho onemocnŊn² 

silnŊ ovlivŔuj²c² metabolick® procesy v tŊle nebo ovlivŔuj²c²ho vizus. V neposledn² ŚadŊ 

mus² souhlasit s dobrovolnĨm vstupem do studie. Za uvedenĨch podm²nek je vhodnĨch 

probandŢ nepomŊrnŊ m®nŊ, neģ jak ukazuje procentn² zastoupen² v populaci. 

VĨznamnĨm faktorem je i samotn§ kontrola. Korekļn² rovnice odvozen§ takt®ģ 

z re§lnĨch pre- a pooperaļn²ch hodnot vyģadovala stejn® podm²nky. Za rok a pŢl bylo do 

studie zaŚazeno 30 probandŢ. Na samotnou kontrolu se jich vġak dostavilo pouhĨch 16, 

z toho zcela vhodnĨch a kompletnŊ promŊŚenĨch jich bylo pouze 8 (viz kap. 8.2 

Odvozen² korekļn² rovnice). Hlavn²m dŢvodem nedostaven² se probanda na kontrolu, je 

ļ§steļn§ imobilita (logickĨ dŢsledek vyġġ²ho vŊku c²lov® skupiny) a pro mnoh® i velk§ 

dojezdnost. Nemalou roli hraje psychika. PŚed z§krokem je dotyļnĨ ochoten 

spolupracovat; po z§kroku je prim§rn² pŚ²ļina niģġ² zrakov® ostrosti odstranŊna a z§jem 

na spolupr§ci kles§. V kontroln²m souboru pouģit®ho pro ovŊŚen² pŚesnosti studie vĨġe 

popsan® obt²ģe nenastaly. PŚesto jsou zde nast²nŊny dŢvody niģġ²ho poļtu probandŢ. 
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9.1.1 Popis sledovan®ho souboru 

Do klinick® kontroln² studie bylo zahrnuto celkem n = 6 oļ². PŢvodn² soubor 

obsahoval 7 oļ², jedno oko muselo bĨt z dŢvodŢ ruptury kapsuly a trabekulotomie pŚi 

implantaci IOL vyŚazeno. Z§kladn²m vĨbŊrovĨm krit®riem je axi§ln² d®lka oka vŊtġ² neģ 

25 mm. ZaŚazen² probandi nesmŊli m²t ģ§dnou oļn² komplikaci, cukrovku a nesmŊli 

podstoupit ģ§dnĨ refrakļn² z§krok. Jeden p§r oļ² pŚ²sluġ² jedn® osobŊ, v dalġ²ch 

pŚ²padech se jedn§ o pomŊr jedno oko na jednu osobu. PrŢmŊrnĨ vŊk je 72,5 let 

(nejmladġ² ¼ļastn²k m§ 66 let, nejstarġ² 78 let) v zastoupen² 4 ģen a 2 muģŢ. Tabulka 9.1 

nastiŔuje z§kladn² biometrick® ¼daje c²lov® skupiny. 

Tabulka 9.1: Z§kladn² biometrick® ¼daje skupiny oļ² pro ovŊŚen² nov®ho pŚ²stupu HiAL. RC1 je 

polomŊr kŚivosti pŚedn² plochy rohovky [mm], ACD je hloubka pŚedn² komory [mm], L je 

tlouġŠka ļoļky [mm], V je hloubka sklivcov®ho prostoru [mm], AL je axi§ln² d®lka [mm], PreRef 

je pŚedoperaļn² brĨlov§ korekce [D] a PreVizus je decim§ln² vyj§dŚen² pŚedoperaļn² zrakov® 

ostrosti. 

ID RC1 ACD L V AL PreRef PreVizus 

1 7,45 3,1 4,82 20,24 28,18 -8,50 0,6 

2 7,66 3,86 4,78 17,81 26,46 -8,50 0,5 

3 7,17 3,81 4,24 18,53 26,58 -11,00/-0,5@60 0,33 

4 7,53 3,22 4,17 19,35 26,75 -8,00 0,33 

5 7,59 3,28 3,93 19,18 26,40 -8,00 0,33 

6 7,77 3,33 4,21 19,24 26,78 -5,00/-1,00@40 0,33 

Biometrick® ¼daje byly poŚ²zeny imerzn² ultrazvukovou metodou, mŊŚen² 

prov§dŊla jedna osoba. Hodnoty o polomŊru kŚivosti byly poŚ²zeny automaticky 

prostŚednictv²m pŚ²stroje Canon RK-3. Hodnoty pŚedoperaļn² korekce jsou hodnoty pro 

brĨlovou korekci a jsou vŊtġinou mŊŚeny pŚ²sluġnĨm oftalmologem ze sv® sp§dov® 

oblasti. StejnŊ tak jsou poŚ²zen® i hodnoty zrakov® ostrosti. 

9.1.2 PŚesnost navrģen® ¼pravy a srovn§n² s jinĨmi vzorci 

V uveden® Tabulce 9.2 jsou nast²nŊn® vypoļten® hodnoty novou ¼pravou HiAL, 

pŚedpokl§dan§ pooperaļn² refrakce, skuteļn§ pooperaļn² refrakce a hodnoty IOL 

vypoļten® s jinĨmi vzorci. Tyto vzorce jsou c²len® na jin® pooperaļn² hodnoty. 
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Tabulka 9.2: Hodnota IOL novŊ navrģen® ¼pravy HiAL a soudobĨch vzorcŢ. U biometrickĨch 

vzorcŢ m§ kaģdĨ pŚ²sluġnĨ vzorec svou navrģenou hodnotu IOL [D] pro pŚedem definovanou 

axi§ln² refrakci (Target) [D].  

 Holladay HofferQ Haigis SRK/T HiAL  

ID IOL C²l IOL C²l IOL C²l IOL C²l IOL C²l 

1 8,00 -2,51 8,00 -2,58 8,50 -2,58 9,00 -2,52 9,00 -3,27 

2 14,00 -2,03 14,00 -2,12 14,50 -1,94 14,50 -2,11 14,50 -2,46 

3 10,50 -2,59 9,50 -2,35 10,50 -2,50 11,50 -2,52 10,00 -3,18 

4 12,00 -2,01 12,00 -2,15 12,50 -2,18 12,50 -1,94 11,50 -2,43 

5 13,50 -1,93 13,50 -2,09 14,00 -2,10 14,00 -1,98 13,00 -2,52 

6 13,50 -1,88 13,50 -1,85 14,00 -1,85 14,00 -1,94 13,50 -2,23 

Konkr®tn² ¼daje z pooperaļn²ch vĨsledkŢ jsou v Tabulce 9.3: 

Tabulka 9.3: Pooperaļn² vĨsledky axi§ln² refrakce poukazuj²c² na pŚesnost metody. Sloupec 

PostRef vyjadŚuje skuteļnou namŊŚenou pooperaļn² axi§ln² refrakci (SPH/CYL@OSA). 

PostRefSE je pŚepoļet na sf®rickĨ ekvivalent. Sloupec Rozd²l je diference mezi c²lenou axi§ln² 

refrakc² HiAL a skuteļnou pooperaļn² refrakc² ve vyj§dŚen²: Rozd²l = HiAL_Target ï PostRef 

[D]. Vizus oznaļuje pooperaļn² zrakovou ostrost na d§lku v decim§ln²m z§pisu; index oznaļuje 

poļet pŚeļtenĨch znakŢ. 

ID HiAL - c²l PostRef PostRef SE Rozd²l Vizus 

1 -3,27 -2,50/-2,00@90 -3,50 0,23 1,0 

2 -2,46 -1,75/-1,00@90 -2,25 -0,21 1,0
3-

 

3 -3,18 -4,00/-0,50@110 -4,04 0,862 0,5 

4 -2,43 -2,25/-0,50@100 -2,50 0,07 1,0 

5 -2,52 -2,25/-0,50@115 -2,50 -0,02 1,0 

6 -2,23 -0,50/-1,00@20 -1,00 -1,23 0,6 

Pooperaļn² refrakce byla v pŚ²padŊ 2 aģ 6 mŊŚena jedn²m oftalmologem, v pŚ²padŊ 

1 pak sp§dovĨm oļn²m l®kaŚem. Pro validnŊjġ² ohodnocen² pŚesnosti nov® ¼pravy HiAL 
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se skuteļnost² byl pouģit p§rovĨ T-test stŚedn²ch hodnot pro z§vislĨ vzorek. Konkr®tnŊjġ² 

ļ²sla tohoto statistick®ho testu jsou uvedeny v Tabulce 9.4. 

Tabulka 9.4: StatistickĨ T-test shodnosti stŚedn²ch hodnot z§vislĨch vzorkŢ na hladinŊ 

vĨznamnosti 5%. Porovn§van® byly hodnoty pooperaļn² axi§ln² refrakce s hodnotami c²lovĨch 

dioptri², urļenĨch pŚed samotnou implantac². ObŊ hodnoty jsou vyj§dŚen® v hodnotŊ sf®rick®ho 

ekvivalentu. 

 C²len§ refrakce Pooperaļn² refrakce 

AritmetickĨ prŢmŊr -2,681 -2,632 

SmŊrodatn§ odchylka 0,433 1,056 

Poļet pozorov§n² 6 

Diference -0,05 

Diference ï SD 0,684 

p 0,865 

T hodnota -0,177 

N§sleduj²c² Obr. 9.2 zobrazuje krabicovĨ graf zjiġtŊnĨch hodnot. Na grafu je 

zn§zornŊn medi§n a minim§ln² a maxim§ln² hodnoty. 

 

Obr. 9.2: KrabicovĨ graf srovn§vaj²c² axi§ln² refrakci oka predikovanou novŊ navrģenĨm 

pŚ²stupem HiAL a re§lnou zjiġtŊnou skuteļnost². 
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Obr. 9.3: Grafick® zn§zornŊn² rozd²lu pŚedpokl§dan® axi§ln² refrakce od skuteļn® hodnoty. 

Zbytkov§ axi§ln² refrakce = HiAL ï PostRef. 

Na z§kladŊ statistick®ho testu lze prohl§sit, ģe nem§me dostatek dŢkazŢ na 

vyvr§cen² hypot®zy rovnosti stŚedn²ch hodnot na hladinŊ vĨznamnosti 5%. MŢģeme tedy 

novĨ pŚ²stup HiAL oznaļit za pŚ²nosnĨ, generuj²c² vĨsledky, kter® jsou v souladu 

s teoretickĨm pŚedpokladem (p = 0,865). PrŢmŊrn§ zbytkov§ pooperaļn² axi§ln² refrakce 

je -0,04 D, minim§ln² hodnota -1,23 a maxim§ln² hodnota 0,86, SD = 0,68. Dosaģen§ 

pŚesnost novŊ navrģen®ho pŚ²stupu je vzhledem k vyj§dŚen® moģn® chybŊ 0,89 D nad 

oļek§v§n² dobr§ (kap. 10. Z§vŊr a doporuļen² ï bod 11). OvŊŚovac² studie je proveden§ 

na mal®m poļtu oļ², pro potvrzen² jednoznaļn® pŚesnosti by byl ģ§douc² vŊtġ² poļet 

(minim§ln² 20 oļ²). 

Z tohoto dŢvodu bylo jeġtŊ provedeno n§sledn® srovn§n² se vzorcem SRK/T, kterĨ 

je z§stupcem vzorcŢ 3. generace a kterĨ je doporuļen pro uģ²v§n² pro delġ² axi§ln² d®lky 

oka. Tomuto srovn§n² je vŊnov§na n§sleduj²c² kapitola.  

9.2 Srovn§n² HiAL s SRK/T vzorcem 

Pln® znŊn² SRK/T vzorce je uvedeno v pŚ²loze ï PŚ²loha 12.6. Pro srovn§n² byl 

vybr§n zrovna tento vzorec pro jeho snadnou ļitelnost a uplatnitelnost v praxi. Vzorce 

jako Hoffer Q a Holladay II jsou integrov§ny v softwaru, kterĨ nebyl dostupnĨ, 

Holladay I naopak produkuje validn² vĨsledky aģ po urļit® individualizaci. 
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Do skupiny byli zaŚazeni vġichni probandi s axi§ln² d®lkou vŊtġ² neģ 25 mm 

splŔuj²c² podm²nku absence cukrovky, glaukomu, makul§rn²ho onemocnŊn² ļi jin®ho 

onemocnŊn² silnŊ ovlivŔuj²c²ho metabolick® procesy v tŊle nebo ovlivŔuj²c² vizus. StejnŊ 

jako v pŚedchoz²m pŚ²padŊ mŊly vġechny oļi podstoupit extrakci zkalen® ļoļky 

s n§slednou implantac² IOL. PrŢmŊrn§ axi§ln² d®lka oka v tomto souboru je 26,31 mm 

(SD 0,8), nejmenġ² hodnota je 25,03 mm, nejvŊtġ² hodnota je 28,22 mm ï Obr. 9.4. 

Obr. 9.4: Histogram axi§ln²ch d®lek souboru vŊtġ² neģ 25 mm. 

Do tohoto souboru bylo zaŚazeno celkem n = 39 oļ². Ve sledovan® skupinŊ bylo 23 

ģen (59%) a 16 muģŢ (41%). PrŢmŊrnĨ vŊk je 70 let (SD 8,72; medi§n 69 let), nejmladġ² 

¼ļastn²k mŊl 53 let, nejstarġ² 85 let. 

Vġechny oļi byly zmŊŚeny autorefraktokeratometrem. Byly zaznamen§ny pŚ²sluġn® 

polomŊry kŚivosti dvou na sebe kolmĨch meridi§nŢ, spoleļnŊ s hodnotou axi§ln² 

refrakce. Byl pouģit pŚ²stroj Canon RK-3. Hodnota axi§ln² refrakce se zad§v§ pro lepġ² 

zpŚesnŊn² nŊkterĨch hodnot modelu oka, kter® lze pomoc² regresn²ch rovnic l®pe 

predikovat. UpŚednostnŊn§ hodnota axi§ln² refrakce byla hodnota z²skan§ mŊŚen²m 

pomoc² zkuġebn² obruby. Tyto hodnoty byly dod§v§ny spoleļnŊ s doporuļen²m na 

operaci ġed®ho z§kalu. Pokud uveden® hodnoty nebyly k dispozici, byla pŚevzata 
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ud§van§ hodnota autorefraktokeratometrem. V nŊkterĨch pŚ²padech nebyly tyto hodnoty 

k dispozici pro vysokĨ stupeŔ katarakty. U tŊchto oļ² tak nebyl model oka modifikov§n 

faktorem vŊku a byly pouģity standardn² hodnoty. 

Biometrick® ¼daje o axi§ln²ch d®lk§ch byly mŊŚeny kontaktn² nebo imerzn² 

ultrazvukovou metodou. Kde byly k dispozici obŊ dvŊ metody mŊŚen², byla 

upŚednostnŊna imerzn² metoda. Vypoļten® hodnoty novŊ navrģen® ¼pravy byly d§v§ny 

do souvislosti s hodnotou SRK/T. C²len§ pooperaļn² refrakce byla ve vġech pŚ²padech 

stanovena na 0 D. Hodnoty SRK/T byly poļ²t§ny na nŊkolik desetinnĨch m²st. Pro 

konzistenci s vyj§dŚen²m s novĨm pŚ²stupem HiAL, byly hodnoty SRK/T zaokrouhleny 

na hodnoty s krokem 0,5 D dle standardn²ch matematickĨch pravidel. ZjiġtŊnĨ rozd²l 

mezi obŊma pŚ²stupy je d§le rozpracov§n a d§v§n do souvislosti se Z-sk·re klasifikac², 

kter§ odhaluje souvislosti s nestandardn²mi parametry. Tyto z§vislosti byly ġetŚeny 

pomoc² korelaļn²ch koeficientŢ, kter® poukazuj², na jakĨch hodnot§ch je danĨ pŚ²stup 

postaven. Tabulka 9.5a a 9.5b obsahuje ¼daje korelaļn²ch koeficientŢ mezi vypoļtenĨmi 

hodnotami, biometrickĨmi ¼daji a jednotlivĨmi Z-sk·re klasifikacemi. Korelaļn² tabulka 

je diagon§lnŊ symetrick§, pro lepġ² pŚehlednost je horn² polovina hodnot odstranŊna a 

rozdŊlena na dvŊ ļ§sti. 
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Tabulka 9.5a: Korelaļn² koeficienty mezi vzorcem SRK/T, novŊ navrģen®ho pŚ²stupu (HiAL), 

polomŊru kŚivosti rohovky RC1, hloubky pŚedn² komory ACD, tlouġŠky ļoļky L, hloubky 

sklivcov®ho prostoru V, axi§ln² d®lky oka AL, axi§ln² refrakci Aôr, Z-sk·re klasifikac² z§kladn²ch 

hodnot, kde Z-sk·re (suma) znaļ² celkovĨ souļet vġech Z-sk·re veliļin v absolutn² hodnotŊ a 

hodnotou Delta, kter§ vyjadŚuje rozd²l mezi pŚ²stupy v notaci Delta = SRK/T ï HiAL. 

 SRK/T HiAL  Delta RC1 ACD L V AL Ar 

SRK/T 1,00         

HiAL  0,98 1,00        

Delta -0,62 -0,76 1,00       

RC1 0,68 0,77 -0,84 1,00      

ACD -0,13 -0,00 -0,43 0,04 1,00     

L 0,20 0,18 -0,05 0,04 -0,38 1,00    

V -0,74 -0,70 0,35 -0,15 -0,02 -0,52 1,00   

AL  -0,82 -0,73 0,20 -0,13 0,21 -0,25 0,88 1,00  

Ar  0,12 0,02 0,33 -0,17 -0,18 0,10 -0,22 -0,28 1,00 

Z-sk·re (suma) -0,44 -0,36 -0,03 -0,01 0,31 -0,20 0,48 0,59 -0,40 

Z- sk·re ACD -0,16 -0,03 -0,39 0,01 0,98 -0,31 -0,03 0,23 -0,23 

Z- sk·re L 0,21 0,20 -0,10 0,05 -0,29 0,98 -0,55 -0,25 0,14 

Z- sk·re ACD/L  0,09 0,17 -0,39 0,07 0,44 0,67 -0,52 -0,07 -0,05 

Z- sk·re V -0,74 -0,70 0,35 -0,15 -0,02 -0,52 1,00 0,88 -0,22 

Tabulka 9.5b: Pokraļov§n² tabulky s korelaļn²mi hodnotami. 

 Z-sk·re (suma) Z-sk·re ACD Z-sk·re L Z-sk·re ACD/L Z-sk·re V 

Z-sk·re (suma) 1,00     

Z-sk·re ACD 0,34 1,00    

Z-sk·re L -0,21 -0,27 1,00   

Z-sk·re ACD/L 0,05 0,48 0,72 1,00  

Z-sk·re V 0,48 -0,03 -0,55 -0,52 1,00 

Klasifikace korelaļn²ho koeficientu rozdŊluje interval v absolutn² hodnotŊ <0, 1> 

na tŚi klasifikaļn² stupnŊ [37]. Interval <0; 0,3> znaļ² velmi malou nebo ģ§dnou z§vislost 
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mezi dvŊma soubory, interval (0,3; 0,7> z§vislost stŚednŊ vĨznamnou a interval (0,7; 

1,0> z§vislost velmi vĨznamnou aģ jistou. Pro odliġen² zaj²mavĨch hodnot jsou 

jednotliv® ¼daje odliġeny ļervenŊ. Shodnost obou pŚ²stupŢ lze shledat korelac² 0,98, kter§ 

je velmi vysok§ a vypov²d§ o moģn® zamŊnitelnosti metod. Pro upŚesnŊn² tohoto tvrzen² 

je vhodn® oba pŚ²stupy podrobit T-testu stŚedn²ch hodnot, kterĨ je proveden d§le. Vysok§ 

hodnota korelace pro hodnotu RC1 (polomŊr pŚedn² plochy rohovky) je vysok§ nejen u 

SRK/T (0,68), ale i u HiAL (0,77) a vypov²d§ o vĨznamu tohoto parametru na celkovou 

refrakļn² hodnotu oka. Na druhou stranu parametr Delta, kterĨ vypov²d§ o rozd²lu obou 

pŚ²stupŢ je pr§vŊ v RC1 nejvyġġ² (-0,84). Lze tak usoudit, ģe byŠ je to parametr dŢleģitĨ, 

jedna z metod jej bere na menġ² v§hu. PodobnŊ lze odvodit z§vŊr i u parametru ACD, kde 

hodnota korelace s Deltou je -0,43. Zde je jednoznaļnĨ pŚedpoklad pro tuto vyġġ² 

korelaci ze strany SRK/T, kterĨ vĨznamnŊ vych§z² z ACD, zat²mco HiAL pracuje i 

s tlouġŠkou ļoļky. 

Korelace ze Z-sk·re sklivce (V) je vyġġ² u obou pŚ²stupŢ a to -0,74 u SRK/T a -0,7 

u HiAL. Tato hodnota je oļek§v§na s ohledem na nestandardn² vĨbŊr souboru (vyġġ² 

axi§ln² d®lky) a vĨznamu axi§ln² d®lky na refrakci obecnŊ. Statisticky v²ce vĨznamn§ 

hodnota u celkov®ho Z-sk·re u SRK/T je -0,44. Poukazuje na urļitou strannost tohoto 

pŚ²stupu v nestandardn²ch hodnot§ch. HiAL pŚ²stup m§ hodnoty v²ce vyrovnan®, coģ je 

v souladu s principem, na jak®m tento pŚ²stup pracuje. Za zm²nku tak® stoj² hodnota 

korelace Z-sk·re ACD (0,34) a Z-sk·re V (0,48), kter§ vĨznamnŊ souvis² s hodnotou 

celkov®ho Z-sk·re. Ostatn² vyġġ² korelace jsou pak navz§jem propojen® a nemaj² vĨznam 

dalġ²ho rozboru ï napŚ²klad hodnota hloubky sklivcov®ho prostoru V a axi§ln² d®lka AL 

nebo parametr Z-sk·re ACD s parametrem Z-sk·re ACD/L aj. 

N§sleduj²c² Tabulka 9.6 zn§zorŔuje statistick® ¼daje vĨslednĨch hodnot optickĨch 

mohutnost² obou pŚ²stupŢ. 

Tabulka 9.6: Statistick® ¼daje optickĨch mohutnost² IOL pro standardn² axi§ln² d®lky vypoļten® 

vzorcem SRK/T a novŊ navrģenou ¼pravou (HiAL) pŚi n = 45. 

 SRK/T HiAL ï navrģen§ ¼prava 

AritmetickĨ prŢmŊr 12,79 12,32 

SmŊrodatn§ odchylka 2,98 3,59 

Korelaļn² koeficient 0,98 
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N§sleduje grafick® zn§zornŊn² pomoc² krabicov®ho grafu ï Obr. 9.4. Jednotliv® 

diference v jednotlivĨch pŚ²padech jsou zobrazeny na Obr. 9.5. NavrģenĨ pŚ²stup HiAL 

vypoļ²t§v§ v prŢmŊru niģġ² hodnotu optick® mohutnosti. 

 

Obr. 9.5: KrabicovĨ graf vzorce SRK/T a novŊ navrģen® ¼pravy (oznaļen§ jako HiAL).  

 

Obr. 9.6: Rozd²l ve vypoļtenĨch optickĨch mohutnostech IOL mezi pŚ²stupem SRK/T a HiAL. 

Hodnota D [D] je urļena: D = SRK/T ï HiAL. 
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Lepġ² pohled na diferenci nab²z² statistick® testov§n². Jedn§ se o p§rov§ data 

norm§ln²ho rozdŊlen². Pro porovn§n² obou pŚ²stupŢ byl proveden p§rovĨ T-test stŚedn²ch 

hodnot na hladinŊ vĨznamnosti Ŭ = 5%. V souladu s navrģenou metodikou v [37] 

mŢģeme definovat nulovou a alternativn² hypot®zu pro dvoustrannĨ test: 

( ) dmmm =- 210 :H ,      (9.1) 

( ) dmmm ¸- 211 :H ,      (9.2) 

kde H0 je nulov§ hypot®za o rovnosti stŚedn² hodnoty ɛ1 vzorce SRK/T a stŚedn² hodnoty 

ɛ2 pŚ²stupu HiAL. Rozd²l ɛd m§ hodnotu 0 a H1 znaļ² alternativn² hypot®zu, ģe stŚedn² 

hodnoty si nejsou rovny. KritickĨ obor dvoustrann®ho intervalu spolehlivosti pro hladinu 

1 ï Ŭ zn²: 

( )
ddd stdstd 2/2/¨ ; aam +-=  ,    (9.3) 

kde figuruj² z§kladn² komponenty testov® statistiky. Parametr d  jsou rozd²ly hodnot 

obou souborŢ dat, t znaļ² z§kladn² vyj§dŚen² testovac² statistiky, kter§ pracuje 

s vĨbŊrovou smŊrodatnou odchylkou
d

s : 

ii yxd -= ,       (9.4) 

ds

d
t = ,       (9.5) 

( )
( )yxyx

ii

d srsssnn

dd

n
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2
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1

1
22
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-
=

ä
.  (9.6) 

Pro n-1 stupŔŢ volnosti je stanoven§ kritick§ t-hodnota oboustrann®ho intervalu pro 

1 ï Ŭ = 0,95 jako 9763,1=kritickát . Tabulka 9.7 ukazuje bliģġ² statistick® podrobnosti 

z tohoto testov§n². 

Tabulka 9.7: StatistickĨ T-test shodnosti stŚedn²ch hodnot z§vislĨch vzorkŢ na hladinŊ 

vĨznamnosti 5%. Porovn§van® byly hodnoty optick® mohutnosti IOL poļ²tan® vzorcem SRK/T a 

novŊ navrģenou ¼pravou (HiAL). 

 

 



 124 

 SRK/T HiAL ï navrģen§ ¼prava 

AritmetickĨ prŢmŊr 12,79 12,32 

SmŊrodatn§ odchylka 2,98 3,59 

Poļet pozorov§n² 39 

Diference 0,474 

Diference ï SD 0,873 

p 0,0016 

t hodnota 3,3925 

Kritick§ t hodnota 2,0244 

Velikost hodnoty t je vyġġ², neģ kritick§ mez, coģ je podpoŚeno i hodnotou p = 

0,0016, kter§ je niģġ² neģ hladina vĨznamnosti Ŭ = 0,05. Na tomto z§kladŊ mŢģeme 

vyslovit tvrzen², ģe m§me dostatek dŢkazŢ pro zam²tnut² nulov® hypot®zy a lze vyvr§tit 

rovnost obou pŚ²stupŢ. Na z§kladŊ p§rov®ho testu lze konstatovat, ģe vzorec SRK/T a 

novŊ navrģenĨ pŚ²stup HiAL produkuj² rozd²ln® hodnoty. Na druhou stranu oba pŚ²stupy 

maj² vysokĨ stupeŔ korelace (0,98). Z deskriptivn² statistiky HiAL je zŚejm®, ģe poļ²t§ 

nepatrnŊ menġ² hodnotu IOL. Pokud navĨġ²me hodnotu HiAL o +0,5 D v kaģd®m 

pŚ²padŊ a provedeme opŊtovn® zhodnocen² p§rovĨm t-testem, dostaneme hodnoty velmi 

bl²zk® hodnotŊ SRK/T. Konkr®tnŊ je v tomto pŚ²padŊ p = 0,85, coģ je hodnota vĨznamnŊ 

potvrzuj²c² zamŊnitelnost obou metod. HiAL vyuģ²v§ korekļn² regresn² rovnici, kter§ je 

odvozen§ z klinickĨch vzorkŢ oļ² a prŢmŊrn§ niģġ² hodnota optick® mohutnosti IOL o 

0,5 D m§ sv® opodstatnŊn². V pŚ²padŊ prok§z§n², ģe HiAL skuteļnŊ produkuje o 0,5 D 

menġ² hodnotu, je zde prostor pro pŚ²padnou individualizaci korekļn² rovnice. Vyġġ² 

hodnotu pro vŊtġ² axi§ln² d®lky produkovanou pŚ²stupem SRK/T popsal tak® Naeser [69]. 
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10. Z§vŊr a doporuļen² 

Tato pr§ce m§ za ¼kol navrhnout zmŊny, kter® vedou k lepġ²mu dosaģen² 

poģadovan® pooperaļn² refrakce po implantace IOL. Na proces vĨpoļtu je pohl²ģeno 

glob§lnŊ ve vġech jeho aspektech. Kl²ļov® faktory ovlivŔuj²c² pŚesnost, jsou vyzdviģen® 

napŚ²ļ celou prac² a zohledŔuj² vġechny kroky, kter® se na vĨpoļtu intraokul§rn² ļoļky 

pŚi vysokĨch myopi²ch pod²lej²: mŊŚen² biometrickĨch ¼dajŢ, samotnĨ vĨpoļet IOL a 

praktickĨ dopad chyb mŊŚen². V jednotlivĨch kapitol§ch je problematika nast²nŊna a 

vģdy k pŚ²sluġn®mu probl®mu je pŚ²padnŊ nast²nŊno doporuļen². Tato doporuļen² pak 

vych§zej² z podrobn® reġerġe literatury, vlastn²ch teoretickĨch a praktickĨch rozborŢ a 

vlastn²ch navrģenĨch postupŢ a metodik. Vzhledem k ļitelnosti jsou jednotliv® z§vŊry 

segmentov§ny do nŊkolika bodŢ. 

1) Pro predikci optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky nen² potŚeba zvyġovat poļet 

mŊŚ²c²ch pŚ²strojŢ. Standardn² vybaven² oļn² ordinace autorefraktokeratometrem a 

ultrazvukovĨm biometrem produkuje dostatek promŊnnĨch, kter® postaļ² pro 

dostateļnŊ pŚesn® zrekonstruov§n² oka a n§slednŊ pro vĨpoļet optick® mohutnosti 

intraokul§rn² ļoļky. NavrģenĨ model oka potvrzuj²c² tuto domnŊnku je v [A2]. 

2) Biometrick® vzorce bŊģnŊ uģ²van® v dneġn² praxi jsou postaveny na regresn²ch 

rovnic²ch vych§zej²c²ch z hodnot, smŊŚuj²c²ch k norm§ln²m hodnot§m. Tento pŚ²stup 

nerespektuje individu§ln² rozmanitost hodnot promŊnnĨch. V pŚ²padŊ nestandardn²ch 

hodnot lze d²ky statistick®mu z§kladu oļek§vat moģnou vŊtġ² odchylku vĨsledku od 

oļek§van® hodnoty. Metoda kter§ nen² pŚ²mo podm²nŊn§ tomuto statistick®mu 

pŚ²stupu je ray tracing ï metoda pŚesn®ho sledov§n² chodu paprsku. ZohledŔuje 

individualitu oka a je v oftalmologick® praxi bŊģnŊ uplatniteln§. Metoda byla 

implementov§na naps§n²m programu (pracovn² n§zev MathEye) ve vĨvojov®m 

prostŚed² Borland Delphi. Program simuluje ġ²Śen² svazku paprskŢ vych§zej²c²ho 

z jednoho bodu (resp. svazku jdouc²ho z nekoneļna), pŚes navrģenĨ model oka a 

vyhodnocuje dosaģenou axi§ln² refrakci. Na tomto z§kladŊ je algoritmus upraven pro 

hled§n² optim§ln² hodnoty optick® mohutnosti intraokul§rn² ļoļky. 

3) Pro detekci nestandardn²ch hodnot byl navrģen syt®m klasifikace biometrickĨch 

¼dajŢ na z§kladŊ hodnocen² smŊrodatnĨch odchylek. Tento syst®m je nazv§n Z-

sk·re klasifikace biometrickĨch ¼dajŢ a vych§z² z porovn§n² dan® hodnoty 

s hodnotami odvozenĨmi z velk® populace oļ². KaģdĨ biometrickĨ ¼daj 
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ultrazvukov®ho mŊŚen² je ohodnocen Z-sk·rem, kter® n§m Ś²k§, kolik n§sobkŢ 

smŊrodatnĨch odchylek je dan§ hodnota vzd§lena od stŚedn² hodnoty. Je-li sk·re u 

jedn® hodnoty vŊtġ² neģ 2, nebo u v²ce hodnot vŊtġ² neģ 1,5, mŢģeme pŚedpokl§dat 

nepŚesnost statisticky odvozenĨch vzorcŢ. Tato klasifikace byla tak® pouģita pro 

komparaci navrģen® ¼pravy se vzorcem SRK/T. 

4) Souļasn® biometrick® vzorce jsou vybudov§ny na parametrech pŚ²strojŢ, kter® jsou 

jiģ pŚekonan®. Je tak nasnadŊ pouģ²vat metody vĨpoļtu optick® mohutnosti IOL, 

kter® jsou schopny zakomponovat vĨsledky mŊŚen² novĨch modern²ch pŚ²strojŢ ï 

rozġ²ŚenĨ popis optickĨch ploch, aberace vyġġ²ch Ś§dŢ aj. Tuto moģnost metoda ray 

tracing mŢģe bez probl®mŢ vyuģ²t. NŊkter® starġ² statistick® vzorce neumoģn² 

zakomponov§n² novĨch vstupn²ch parametrŢ, nebo je zaļlen², ale s vyġġ²m rizikem 

nekonzistence pouģitĨch dat. Nav²c jsou odvozeny na vĨpoļtech v paraxi§ln²m 

prostoru, kterĨ je silnŊ idealizov§n a odkl§n² se od skuteļn®ho fyzik§ln²ho principu 

zobrazen² v oku. 

5) Pro pouģit² metody ray tracing je nutn® pouģ²t model oka, kterĨ zastoup² nemŊŚiteln® 

¼daje. Byl vybudov§n model oka zohledŔuj²c² modern² poznatky dneġn² doby, kterĨ 

je vĨchoz²m kamenem pro poļetn² proceduru ray tracingu. Jednotliv® pouģit® 

parametry jsou uvedeny v kap. 7.6 Parametry modelu oka pro ray tracing. 

6) Đprava HiAL  je realizov§na programem MathEye, ve kter®m je zakomponov§n 

navrģenĨ model oka. Je lehce individualizovateln§ ¼pravou korekļn² rovnice (8.1) a 

pro ļoļku SA60AT nebo SN60AT je schopna predikovat optickou mohutnost 

intraokul§rn² ļoļky. 

7) Praktick§ pouģitelnost ¼pravy HiAL byla potvrzena kontroln² klinickou studi² na n = 

6 oļ²ch. Na z§kladŊ poģadovan® pooperaļn² axi§ln² refrakce byla vypoļtena optick§ 

mohutnost IOL. VĨsledn§ skuteļn§ axi§ln² refrakce byla porovn§van§ s poģadovanou 

axi§ln² refrakc² stanovenou pŚed operac². Pro ovŊŚen² shody vĨsledkŢ s pŚedpokladem 

byl pouģit statistickĨ StudentŢv T-test pro stŚedn² hodnoty na hladinŊ vĨznamnosti 

5%. Nebyly nalezeny dŢkazy vyvracej²c² rovnost stŚedn²ch hodnot obou skupin 

(p = 0,865). T²m se navrģen§ ¼prava HiAL v praxi osvŊdļila a lze ji pro vĨpoļet 

optick® mohutnosti IOL pŚi axi§ln²ch d®lk§ch vŊtġ²ch neģ 25 mm doporuļit. 

8) Pro porovn§n² byla nov§ ¼prava HiAL porovn§van§ s osvŊdļenĨm vzorcem SRK/T. 

StatistickĨ test predikovanĨch hodnot obou pŚ²stupŢ vyvr§til rovnost (p = 0,016) a 
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v souladu s pŚedchoz² praktickou kontroln² studi² mŢģeme novou ¼pravu pŚijmout 

jako novou a pŚ²nosnou. 

9) V navrģen®m modelu byly odvozeny dva vĨznamn® vlastn² vztahy. Vztah pro 

predikci pozici IOL:  

LACDELPIOL Ö+= 36,0 ,    (7.25). 

Vztah je v souladu s klinickĨm pozorov§n²m dle Preussnera [36]. DruhĨ vztah slouģ² 

ke korekci axi§ln² d®lky a eliminuje extern² faktory sniģuj²c² pŚesnost vĨpoļtu: 

ALALoptimal Ö+= 8053,03181,5 ,    (8.1) 

Tento vztah je odvozen z praktick®ho mŊŚen² re§lnĨch oļ² a je zakomponov§n do 

vĨpoļtu axi§ln² refrakce. 

10) Ray tracingov§ analĨza umoģnila analyzovat pod²l jednotlivĨch komponent modelu 

oka na vĨsledn® axi§ln² refrakci. Vliv jednotlivĨch parametrŢ je vyj§dŚen odvozenou 

regresn² rovnici jej²ģ souhrn je v Tabulce 7.4: Tabulka regresn²ch vzorcŢ pro axi§ln² 

refrakci na jednotlivĨch parametrech oka a praktickĨ dopad je zn§zornŊn na Obr. 

7.11. VĨsledkem je pŚedpokl§danĨ nejvŊtġ² vliv pŚedn² plochy rohovky a celkov® 

axi§ln² d®lky oka na axi§ln² refrakci oka. NovŊ je pouk§z§no na vĨznamnĨ vliv 

zadn²ho polomŊru rohovky, kterĨ pŚi 5% chybŊ mŢģe produkovat chybu v axi§ln² 

refrakci aģ 0,29 D. Tento parametr se bŊģnŊ nemŊŚ². Vzhledem k jeho celkov®mu 

vĨznamu zde vznik§ poģadavek na rozġ²Śen² pouģit®ho instrument§ria a tento 

parametr zaļlenit do vĨpoļtu. 

11) Dos§hnout absolutn² pŚesnosti v predikci IOL je velmi obt²ģn®. N§sleduj²c² faktory 

nejv²ce ovlivŔuj² vĨslednou axi§ln² refrakci:  

a) Standard normy ISO 11979 povol² vĨrobn² odchylku, kter§ spoleļnŊ s krokov§n²m 

po 0,5 D mŢģe zpŢsobit chybu axi§ln² refrakce aģ 0,36 D (kap. 5.1 PŚesnost vĨpoļtu 

optick® mohutnosti IOL).  

b) Absence astigmatismu ve vĨpoļtu mŢģe zpŢsobit odchylku 0,24 D (kap. 7.5 

Minim§ln² poļet potŚebnĨch parametrŢ).  

c) PŚedpoklad v zadn²m polomŊru kŚivosti rohovky o statisticky pŚijatelnĨch 5% 

mŢģe zpŢsobit chybu aģ 0,29 D (kap. 7.7 Vliv jednotlivĨch parametrŢ na axi§ln² 

refrakci). 

Ve vĨsledku se jenom na z§kladŊ tŊchto syst®movĨch chyb mŢģeme setkat 

s odchylkou v souļtu 0,89 D. Takto dosaģen§ hodnota je i ļ§steļnou odpovŊd² na 
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velk® intervaly pŚesnosti pŚi hodnocen² soudobĨch biometrickĨch vzorcŢ (kap. 5.1 

PŚesnost vĨpoļtŢ optick® mohutnosti IOL). 

12) Pro poŚ²zen² biometrickĨch dat je nejvhodnŊjġ² imerzn² ultrazvukov§ metoda pro 

svou pŚesnost na vġech optickĨch elementech oka. Jej² pŚednost pŚed kontaktn² 

metodou je objasnŊna v impaktovan® publikaci [A3]. PŚesnost kontaktn² metody je 

vĨznamnŊ degradov§na aplanac² rohovky. Byl tak® prok§z§n vliv zkuġenosti 

biometristy. Na tomto z§kladŊ je doporuļen², aby zaļ²naj²c² biometrist® pouģ²vali 

soubŊģnŊ i optickou metodu mŊŚen² axi§ln²ch vzd§lenost². UpŚednostnŊn² imerzn² 

techniky bylo prok§z§no upravenĨm ray tracingov®m algoritmem pro propagaci 

idealizovan® ultrazvukov® vlny spoleļnŊ se z§vŊry z klinick®ho srovn§n². 

Uveden® z§vŊry a doporuļen² se snaģ² naplnit c²le disertaļn² pr§ce popsan® 

v ¼vodn² kap. 2. C²l disertaļn² pr§ce. Z§klad navrģen®ho pŚ²stupu HiAL je uplatnitelnĨ i 

na bŊģnĨch axi§ln²ch d®lk§ch. Pro lepġ² pŚesnost je ale vhodn® prov®st analĨzu navrģen® 

korekļn² rovnice pro tyto standardn² axi§ln² d®lky oka. VelkĨ potenci§l je d§le ve 

vĨpoļtu dvou implantovanĨch IOL (piggy back implantace). Jedn§ se o techniku, kdy 

jsou do oka vloģeny dvŊ intraokul§rn² ļoļky za ¼ļelem dosaģen² vyġġ² optick® 

mohutnosti. Ray tracing umoģn² zanalyzovat uvedenou konfiguraci IOL a lze tak na 

podobn®m principu vĨpoļtu odhadnout vhodn® hodnoty optickĨch mohutnost². 

VĨpoļet intraokul§rn² ļoļky bude aktu§ln², dokud nepŚijdou konkurenļn² (lepġ²) 

Śeġen². SlibnŊ vypad§ technika injekt§ģe tvarovateln®ho gelu do kortexu ļoļky, kterĨ 

kompenzuje absenci ods§tĨch korovĨch hmot. Tento gel je n§slednou ¼pravou 

vymodelov§n do patŚiļn®ho tvaru, ļ²mģ se pŚ²mo nastav² poģadovan® dioptrie. 

NovŊ navrģenĨ poļetn² pŚ²stup se snaģ² co nejl®pe postihnout individualitu a jeho 

¼spŊġnost a aplikovatelnost v praxi je podpoŚena klinickou studi². Jako nejdŢleģitŊjġ² 

faktor ovlivŔuj²c² pŚesnost vĨpoļtu je ale samotn§ erudice, pŚesnost a zodpovŊdnost pŚ² 

mŊŚen² jednotlivĨch parametrŢ. Pokud nejsou dodrģeny standardy pŚesnosti pŚi mŊŚen², 

nepomŢģe sebe lepġ² vzorec (algoritmus). LidskĨ faktor je nejm®nŊ pŚedv²dateln§ sloģka, 

kter§ tak® nejv²ce ovlivŔuje pŚesnost vĨsledku. 
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12. PŚ²loha 

Seznam uvedenĨch pŚ²loh: 

12.1) ZdrojovĨ k·d programu MathEye na vĨpoļet optick® mohutnosti vļetnŊ 

pomocn® unity  

12.2) Popis programov®ho prostŚed² MathEye 

12.3) Publikace [A1] 
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mechanika a optika, 2008, 53, 2: 35 ï 40. 
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12.6) Pln® znŊn² SRK/T vzorce 
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12.1 ZdrojovĨ k·d programu MathEye 

unit Oko;  

interface  

uses  

  Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,  

  Dialogs, ComCtrls, StdCtrls, ExtCtrls, Grids, MathEye, Math;  

 

Type  

 

Pozn§mka: deklaraļn² ļ§st objektŢ vynech§na 

var  

  Form1: TForm1;  

 

implementation  

 

{$R *.dfm}  

Var  

  Data:Array[1..150] of real;  

 

procedure TForm1.btnExitClick(Sender: TObject);  

begin  

Application.Terminate;  

end;  

 

procedure IOLCalc(var Kind:real);  

Var IOL,A,B,C,D,E,F,G,H,L,K:real;  

//Procedura na vĨpoļet optick® mohutnosti IOL dle starĨch vzorcŢ 

//Jako vstupn² hodnota je poŚadov® ļ²slo, pod kterĨm je vracena hodnota IOL  

begin  

K:=(Data[113] - 1)/Data[21];  

Case Trunc(Kind) of  

//SRK  

1:Begin  

IOL:=Data[34] -  2500*Data[2] -  0.9*K;  

IOL:=(0.67*IOL - Data[107])/0.67;  

For m1.Memo.Lines.Add('SRK: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//SRK II  

2:Begin  

L:=Data[2]*1000;A:=Data[34];  

If L<=20 then A:= A+3;  

If (L>20) and (L<=21) then A:= A+2;  

If (L>21) and (L<=22) then A:= A+1;  

If L>24.5 then A:= A -  0.5;  

IOL:= A -  2500*D ata[2] -  0.9*K;  

IOL:=(0.67*IOL - Data[107])/0.67;  

Form1.Memo.Lines.Add('SRK II: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Fjodorov  

3:Begin  

IOL:=(1336 - Data[2]*1000*K)/((Data[2]*1000 - Data[1]*1000)*(1 - ((Data[1]*1000*K)/1336)));  

Form1.Memo.Lines.Add('eme Fjodorov: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Binkhorst II  

4:Begin  

A:=Data[1]*1000 + Trunc((Data[2]*1000) - 23.45)*0.17;  

IOL:=(1336*(4000*Data[21] - Data[2]*1000))/((Data[2]*1000 - A)*(4000*Data[21] - A));  

Form1.Memo.Lines.Add('eme Binkhorst II: '+Flo atToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Hoffer  

5:Begin  

C:=(292*Data[2] - 2.93)+(Data[1]*1000 - 3.94);  

IOL:=(1336/(Data[2]*1000 - C- 0.05)) - (1.336/((1.336/(K+Data[107])) - ((C+0.05)/1000)));  

Form1.Memo.Lines.Add('Hoffer: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Shammas  

6:Begin  

L:=Data[2]*1000 - 0.1*(Data[2]*1000 - 23);  

IOL:=(1336/((L - 0.1*(L - 23) - Data[1]*1000 - 0.05)) - (1/((1.0125/K) -

((Data[1]*1000+0.05)/1336))));  

Form1.Memo.Lines.Add('eme Shammas: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  
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//SRK/T  

7:Begin  

A:= 337.5/K;  

If (Data[2]*1000)<=24.2 then B:=Data[2]*1000 else B:= - 3.446+1.716*Data[2]*1000 -

0.0237*Data[2]*Data[2]*1000000;  

C:= - 5.41+0.58412*B+0.098*K;  

E:=A - SQRT(ABS(A*A- (C*C)/4))+0.62467*Data[34] - 68.747 - 3.336;  

D:=Data[2]*1000+0.65696 - 0.02029*Data[2]*1000;  

IOL :=(1000*1.336*(1.336*A - 0.333*D))/((D - E)*(1.336*A - 0.333*E));  

IOL:=(0.67*IOL - Data[107])/0.67;  

Form1.Memo.Lines.Add('SRK/T: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Hoffer Q  

8:Begin  

If (Data[2]*1000) >= 23 then begin A:=1; B:=28; end else  

begin A:= - 1;  B:=23.5; end;  

C:=4.51+0.3*(Data[2]*1000 - 23.5)+(tan(K))*(tan(K))+0.1*A*(23.5 - Data[2]*1000)*(23.5 -

Data[2]*1000)*(tan(0.1*(B - Data[2]*1000)*(B - Data[2]*1000))) - 0.99166;  

IOL:=(1336/(Data[2]*1000 - C- 0.05)) - (1.336/((1.336/(K+Data[107])) - ((C+0.05)/1000)));  

Form1.Me mo.Lines.Add('Hoffer Q: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Holladay I  

9:Begin  

B:=((Data[34]*0.5663) - 65.6+3.595)/0.9704;  

C:=K+Data[107]/(1 - Data[107]*0.012);  

IOL:=(1.3315/(Data[2] - B/1000)) - (1.3315/((1.3315/C) - B/1000));  

Form1.Memo.Lines.Add('???  Holladay I: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

//Haigis  

10:Begin  

A:=(Data[34]*0.62467) - 68.747 - 0.4*3.37 - 0.1*23.39;  

B:=A+0.4*Data[1]*1000+0.1*Data[2]*1000;  

C:=K+Data[107]/(1 - Data[107]*0.012);  

IOL:=(1.3315/(Data[2] - B/1000)) - (1.3315/((1.3315/C) - B/ 1000));  

Form1.Memo.Lines.Add('Haigis: '+FloatToStrF(IOL,ffGeneral,5,2)+' [D]');  

end;  

end;  

Kind:=IOL;  

end;  

 

procedure ReadData;  

//Procedura, kter§ naļit§ hodnoty zadan® ve formul§Śi do datov®ho pole Data[x]  

//Obsahuje regresn² rovnice, kter® nŊkter® ¼daje modifikuje na zaklade jinĨch 

//hodnot  

Begin  

With Form1 do  

begin  

Data[1]:=StrToFloat(edACD.Text)/1000;Data[2]:=StrToFloat(edAL.Text)/1000;  

If StrToFloat(edK1.Text)>20 then begin  

Data[3]:=(Data[113] -

1)/StrToFloat(edK1.Text);edK1.Text:=FloatToStrf(Data[3]*1000 ,ffGeneral,3,6);  

Data[4]:=(Data[113] -

1)/StrToFloat(edK2.Text);edK2.Text:=FloatToStrf(Data[4]*1000,ffGeneral,3,6);  

end;  

Data[3]:=StrToFloat(edK1.Text)/1000; Data[4]:=StrToFloat(edK2.Text)/1000;  

Data[5]:=StrToFloat(edK1AX.Text);    Data[6]:=StrToFloat(edKD.T ext)/1000;  

Data[7]:=StrToFloat(edKN.Text);      Data[8]:=StrToFloat(edLC1.Text)/1000;  

Data[9]:=StrToFloat(edLC2.Text)/1000;Data[10]:=StrToFloat(edLCD.Text)/1000;  

Data[11]:=StrToFloat(edLCN.Text);    Data[12]:=StrToFloat(edLN1.Text)/1000;  

Data[13]:=StrToFlo at(edLN2.Text)/1000;Data[14]:=StrToFloat(edLND.Text)/1000;  

Data[15]:=StrToFloat(edLNN.Text);     Data[16]:=StrToFloat(edPS.Text)/1000;  

Data[17]:=Data[2] - Data[1] - Data[10];lblV.Caption:=FloatToStr(Data[17]*1000);  

Data[18]:=StrToFloat(edVN.Text);  

Data[20]:=St rToFloat(edLShift.Text)/1000;Data[21]:=(Data[3]+Data[4])/2;  

Data[23]:=StrToFloat(edKback.Text)/1000;  

Data[34]:=StrToFloat(edIOL1A.Text);  

Data[35]:=StrToFloat(edIOL1R1.Text)/1000;Data[36]:=StrToFloat(edIOL1R2.Text)/1000;  

Data[37]:=StrToFloat(edIOL1N.Text);      Data[38]:=StrToFloat(edIOL1D.Text)/1000;  

Data[39]:=StrToFloat(edIOL1Ang.Text);  

Data[40]:=StrToFloat(edIOL1Diop.Text);  

Data[48]:=StrToFloat(edIOL1VD.Text)/1000;  

Data[95]:=0.009569;  

Data[96]:=0.007621383;  

Data[97]:=StrToFloat(edK1e.Text);  

Data[98]:=StrT oFloat(edK2e.Text);  

Data[100]:=StrToFloat(edAQn.Text);  

Data[108]:=StrToFloat(edIOL1OZ.Text);  
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Data[110]:=StrToFloat(edSPH.Text);  

Data[111]:=StrToFloat(edCYL.Text);  

Data[112]:=StrToFloat(edAX.Text);  

lblSE.Caption:=FloatToStr(StrToFloat(edSPH.Text)+StrToFloat (edCYL.Text)/2);  

edRetX.Text:=FloatToStr( - 2.52+0.032*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetY.Text:=FloatToStr(0.44 - 0.010*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetH.Text:=FloatToStr( - 12.91 - 0.094*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetV.Text:=FloatToStr( - 12.72+0.004*StrToFloat (lblSE.Caption));  

edRetHe.Text:=FloatToStr(0.27+0.026*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetVe.Text:=FloatToStr(0.25+0.017*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetH.Text:=FloatToStr((StrToFloat(edRetH.Text)+StrToFLoat(edRetV.Text))/2);  

edRetHe.Text:=FloatToStr((StrToF loat(edRetHe.Text)+StrToFLoat(edRetVe.Text))/2);  

Data[101]:=StrToFloat(edRetH.Text)/1000;  

Data[102]:=StrToFloat(edRetHe.Text);  

Data[103]:=StrToFloat(edRetV.Text)/1000;  

Data[104]:=StrToFloat(edRetVe.Text);  

Data[105]:=StrToFloat(edRetX.Text);  

Data[106]:=StrT oFloat(edRetY.Text);  

Data[113]:=StrToFloat(edARKConst.Text);  

Data[115]:=StrToFloat(edAge.Text);  

Data[99]:= - 0.2;  

edKbacke.Text:=FloatToStr(Data[99]);  

Data[116]:=StrToFloat(lblSE.Caption);  

end;  

End;  

 

procedure TForm1.FormCreate(Sender: TObject);  

//Procedura inicializuj²c² vġechny poļ§teļn² promŊnn®, napln² je poļ§teļn²mi 

//hodnotami, otevŚe soubor pro vystup Output.csv a zavol§ proceduru pro  

// vĨpoļet bikonvexn² cocky  

Var a:real;  

    Output:textfile;  

begin  

AssignFile(Output,'Output.csv');  

Rewrite(Output);  

Wri teLn(Output,'ID;SRK - T;SRK- Tnomin;HiALnomin;HiALpp;K;ACD;L;V;AL;AR;Z - sk·re (suma);Z-

sk·re ACD;Z- sk·re L;Zsk·re ACD/L;Z- sk·re V;VŊk'); 

CloseFile(Output);  

grdUSG.Cells[1,0]:='  ACD';grdUSG.Cells[2,0]:='     L';grdUSG.Cells[3,0]:='     V';  

grdUSG.Cells[4,0]:='    AL';  

grdUSG.Cells[0,1]:='    1';grdUSG.Cells[0,2]:='    2';grdUSG.Cells[0,3]:='    3';  

grdUSG.Cells[0,4]:='    4';grdUSG.Cells[0,5]:='    5';  

Memo.Clear;  

Memo.Lines.Add('Initializing variables...');  

Img.Canvas.Brush.Style:= bsSolid;  

Img.Canvas.Brush.Col or:= clBlack;  

Img.Canvas.FillRect(Rect(0,0,720,353));  

edACD.Text:='3,1';Data[1]:=StrToFloat(edACD.Text)/1000;  

edAL.Text:='24';Data[2]:=StrToFloat(edAL.Text)/1000;  

edK1.Text:='7,7';Data[3]:=StrToFloat(edK1.Text)/1000;  

edK2.Text:='7,7';Data[4]:=StrToFloat(ed K2.Text)/1000;  

edK1AX.Text:='90';Data[5]:=StrToFloat(edK1AX.Text);  

edKD.Text:='0,5';Data[6]:=StrToFloat(edKD.Text)/1000;  

edKN.Text:='1,376';Data[7]:=StrToFloat(edKN.Text);  

edLC1.Text:='10';Data[8]:=StrToFloat(edLC1.Text)/1000;  

edLC2.Text:=' - 6';Data[9]:=Str ToFloat(edLC2.Text)/1000;  

edLCD.Text:='3,6';Data[10]:=StrToFloat(edLCD.Text)/1000;  

edLCN.Text:='1,386';Data[11]:=StrToFloat(edLCN.Text);  

edLN1.Text:='7,911';Data[12]:=StrToFloat(edLN1.Text)/1000;  

edLN2.Text:=' - 5,76';Data[13]:=StrToFloat(edLN2.Text)/1000;  

edLND.Text:='2,419';Data[14]:=StrToFloat(edLND.Text)/1000;  

edLNN.Text:='1,406';Data[15]:=StrToFloat(edLNN.Text);  

edPS.Text:='3';Data[16]:=StrToFloat(edPS.Text)/1000;  

Data[17]:=Data[2] - Data[6] - Data[1] - Data[10];lblV.Caption:=FloatToStr(Data[17]*1000);  

edVN.Te xt:='1,336';Data[18]:=StrToFloat(edVN.Text);  

edLShift.Text:='0,546';Data[20]:=StrToFloat(edLShift.Text)/1000;  

Data[21]:=(Data[3]+Data[4])/2;  

Data[22]:=1;  

edKback.Text:='6,5';  

//IOL1  

edIOL1A.Text:='118,4';Data[34]:=StrToFloat(edIOL1A.Text);  

edIOL1R1.Text:=' 17';Data[35]:=StrToFloat(edIOL1R1.Text)/1000;  

edIOL1R2.Text:=' - 17';Data[36]:=StrToFloat(edIOL1R2.Text)/1000;  

edIOL1N.Text:='1,55';Data[37]:=StrToFloat(edIOL1N.Text);  

edIOL1D.Text:='0,9';Data[38]:=StrToFloat(edIOL1D.Text)/1000;  

edIOL1Ang.Text:='0';Data[39]: =StrToFloat(edIOL1Ang.Text);  

// Dopoļ²t§v§ optickou mohutnost pro binkovexn² IOL nen²- li vybr§na Sx60AT 
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If edIOL1Diop.Text='0' then  

Data[40]:=Gull(Data[37],Gauss(Data[18],Data[37],Data[35]),Gauss(Data[37],Data[18],Data[36

]),Data[38]);  

edIOL1Diop.Text:=Float ToStr(Data[40]);  

edIOL1VD.Text:='2';Data[48]:=StrToFloat(edIOL1VD.Text)/1000;  

edK1e.Text:='0,82';  

edK2e.Text:='0,82';  

edKbacke.Text:='0,69';  

edAQn.Text:='1,3374';  

edIOL1OZ.Text:='5';  

edSPH.Text:='0';  

edCYL.Text:='0';  

edAX.Text:='0';  

edVD.Text:='0';  

Data[10 7]:=0;  

lblSE.Caption:=FloatToStr(StrToFloat(edSPH.Text)+StrToFloat(edCYL.Text)/2);  

edRetX.Text:=FloatToStr( - 2.52+0.032*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetY.Text:=FloatToStr(0.44 - 0.010*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetH.Text:=FloatToStr( - 12.91 - 0.094*StrToFloa t(lblSE.Caption));  

edRetV.Text:=FloatToStr( - 12.72+0.004*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetHe.Text:=FloatToStr(0.27+0.026*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetVe.Text:=FloatToStr(0.25+0.017*StrToFloat(lblSE.Caption));  

edRetH.Text:=FloatToStr((StrToFloat(edRetH.T ext)+StrToFLoat(edRetV.Text))/2);  

edRetHe.Text:=FloatToStr((StrToFloat(edRetHe.Text)+StrToFLoat(edRetVe.Text))/2);  

edARKConst.Text:='1,336';  

edAge.Text:='74';  

ReadData;  

Memo.Lines.Add('');  

end;  

 

procedure Cti(Cislo:integer);  

//Procedura naļit§ parametry pr o volan® cislo z§znamu z laboratorn²ho den²ku 

Var F:textfile;  

    S,S1,S2,S3,txt:string;  

    A1,A2,A3,A4,A5:real;  

    CisloZaznamu,X:integer;  

    label Kon,Ime;  

begin  

With Form1 do  

begin  

CisloZaznamu:=Cislo;  

AssignFile(F,edFile.Text);  

Reset(F);  

S1:='0';  

While not (CisloZaznamu=StrToInt(S1)) do  

begin  

Readln(F,S);  

S1:=Copy(S,2,3);  

end;  

Readln(F,S1);  

Readln(F,S2);  

Readln(F,S3);  

CloseFile(F);  

// Odd²l hlavn²ch hodnot  

    edID.Text:=IntToStr(CisloZaznamu);  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

    txt:=Copy(S,1,Pos(';',S) - 1);Delete(S,1,Pos(';',S));  

    txt:=txt+' '+Copy(S,1,Pos(';',S) - 1);edID.Text:=edID.Text+' 

'+txt;Delete(S,1,Pos(';',S));  

    Form1.Memo.Lines.Add('Data loaded: #'+Form1.edID.Text);  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

    txt:=Copy(S,1,Po s(';',S) - 1);Delete(S,1,Pos(';',S));Delete(S,1,Pos(';',S));  

    If txt='' then  Form1.Memo.Lines.Add('...no AGE data!') else  

    begin txt:=txt[1]+txt[2]; edAge.Text:=IntToStr(106 - StrToInt(txt));end;  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

// Odd²l preoperativn²ch hodno t  

    A1:=0;A2:=0;A3:=0;A4:=0;A5:=1;  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edK1.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    If edK1.Text='' then begin Form1.Memo.Lines.Add('...no K data!');goto Ime; end;  

    Delet e(S1,1,Pos(';',S1));  

    edK2.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  
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    edSPh.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If edSph.Text='' then begin Form1 .Memo.Lines.Add('...no SphRef 

data!');edSph.Text:='0';end;Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edCyl.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If edCyl.Text='' then begin Form1.Memo.Lines.Add('...no CylRef 

data!');edCyl.Text:='0';end;Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edAx. Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If edAx.Text='' then begin Form1.Memo.Lines.Add('...no AxisRef 

data!');edAx.Text:='0';end;Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));If txt<>'' then A5:=1 else 

goto Kon;  

    A1:= StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=2 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos('; ',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=3 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos (';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1 ) - 1);If txt<>'' then A5:=4 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=5 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos('; ',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    Kon:  

    For X:=1 to (((5 - Trunc(A5))*4)) do Delete(S1,1 ,Pos(';',S1));  

    txt:='';  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If txt<>'' then  

    begin  

    Form1.Memo.Lines.Add('...no Contact data or Immerse data present!');  

    A1:=0;A2:=0;A3:=0;A4:=0;A5:=1;If txt<>'' then A5:=1 else goto Ime;  

    A1:=StrToFloat( txt);Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=St rToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=2 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Dele te(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=3 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt: =Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S 1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=4 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+St rToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=5 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Dele te(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);  

    Ime:  

    end;  

    edACD.Text:=FloatToStr( A1/A5);  

    if edACD.Text='0' then Form1.Memo.Lines.Add('...no Con data!');  

    edLCD.Text:=FloatToStr(A2/A5);  

    lblV.Caption:=FloatToStr(A3/A5);  

    edAL.Text:=FloatToStr(A4/A5);  

    If A1<>0 then ReadData;  

end;  

end;  
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procedure TForm1.btnIOLClick(Sender : TObject);  

//Procedura obsluhuj²c² vĨpoļet hromadn®ho poļtu z§znamu spojit®ho intervalu 

// Ulehļuje pr§ci pŚi komparaci, nemus² se volat kaģdĨ z§znam zvl§ġŠ, naļten² a 

// vĨpoļet se dŊje automaticky  

Var a:integer;  

begin  

For a:= StrToInt(edCalc1.Text) to Str ToInt(edCalc2.Text) do  

Begin  

Cti(a);  

If Form1.edACD.Text='0' then Form1.Memo.Lines.Add('No valid data in the record.') else  

Form1.RayTracingClick(Sender);  

end;  

end;  

 

procedure TForm1.btnSaveLogClick(Sender: TObject);  

//Procedura pro uloģen² logu do souboru  

  begin  

    If dlgSaveLog.Execute then Memo.Lines.SaveToFile('Log.txt');  

  end;  

procedure TForm1.btnClearClick(Sender: TObject);  

begin  

Memo.Clear;  

end;  

 

procedure TForm1.RayTracingClick(Sender: TObject);  

// StŊģejn² procedura realizuj²c² vĨpoļet optick® mohutnosti IOL  

Type TRay = record  

        x,y,z,dcosx,dcosy,dcosz:real;  

        end;  

Var rA,A,rdir_cos,dir_cos,rA2,A2:array [1..3] of real;  

    R:array[1..3,1..3] of real;  

    Ray:array[0..99,0..99] of TRay;  

    Pom,D:array[1..11] of real;  

    rInter,Inter:a rray[1..10] of real;  

    Def_Srf:array[0..10,1..6] of real;  

    AbsA,alfa,beta,gama,b,cv,x,y,z,Eder,s,Depth,rDepth,N,N2,Zscore,Zscorex:real;  

    Zscorey, Zscores,Zscorez:real;  

    SphInv,rIter,rIter2,Iter,Iter2,Iter3,PocetPloch,rAktPlocha,AktPlocha:integer ;  

    LoopIter:integer;  

    Result:boolean;  

    Output:TextFile;  

begin  

//Aktualizuje data ze vstupnich poli formul§Śe 

ReadData;  

//Pokud nen² vybr§na simulace lidsk®ho oka a je vybr§n vĨpoļet IOL, bude  

//provedena Z - sk·re klasifikace  

If not RadioButton6.Che cked then  

begin  

Memo.Lines.Add(' -- == Z - score classification == -- ');  

If (Data[2]*1000) < 22 then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:alfa:=3.012946;  

60..69:alfa:=2.854449;  

70..79:alfa:=2.748258;  

80..999:alfa:=2.738647;  

end; end;  

If ((Data[2]*1000) >= 22) a nd ((Data[2]*1000) < 23) then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:alfa:=3.120434;  

60..69:alfa:=2.961937;  

70..79:alfa:=2.855747;  

80..999:alfa:=2.846135;  

end; end;  

If ((Data[2]*1000) >= 23) and ((Data[2]*1000) < 24) then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59 :alfa:=3.251294;  

60..69:alfa:=3.02797;  

70..79:alfa:=2.986607;  

80..999:alfa:=2.976996;  

end; end;  

If (Data[2]*1000) >= 24 then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:alfa:=3.337188;  

60..69:alfa:=3.178690;  

70..79:alfa:=3.0725;  

80..999:alfa:=3.062889;  
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end; end;  

If (Data[2]*1000) < 22 then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:beta:=0.378786;  

60..69:beta:=0.328283;  

70..79:beta:=0.361199;  

80..999:beta:=0.307989;  

end; end;  

If ((Data[2]*1000) >= 22) and ((Data[2]*1000) < 23) then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:b eta:=0.498949;  

60..69:beta:=0.448445;  

70..79:beta:=0.481362;  

80..999:beta:=0.428152;  

end; end;  

If ((Data[2]*1000) >= 23) and ((Data[2]*1000) < 24) then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:beta:=0.401031;  

60..69:beta:=0.350528;  

70..79:beta:=0.3813444;  

80.. 999:beta:=0.330234;  

end; end;  

If (Data[2]*1000) >= 24 then  

begin Case Trunc(Data[115]) of  

0..59:beta:=0.513379;  

60..69:beta:=0.462876;  

70..79:beta:=0.495792;  

80..999:beta:=0.442582;  

end; end;  

x:=(Data[1]*1000 - alfa)/beta;  

Memo.Lines.Add('ACD  Z - score: '+Flo atToStrf(x,ffGeneral,3,6));  

If Data[115]<60 then y:=((Data[10]*1000) - 4.1157)/0.4667;  

If (Data[115]>=60) and (Data[115]<70) then y:=((Data[10]*1000) - 4.4136)/0.5364;  

If (Data[115]>=70) and (Data[115]<80) then y:=((Data[10]*1000) - 4.4564)/0.5410;  

If Data[115]> =80 then y:=((Data[10]*1000) - 4.5338)/0.5145;  

Memo.Lines.Add('L Z - score: '+FloatToStrf(y,ffGeneral,3,6));  

s:=((Data[1]+Data[10])*1000 - 7.4153)/0.6492;  

Memo.Lines.Add('ACD/L Z - score: '+FloatToStrf(s,ffGeneral,3,6));  

z:=((Data[17]*1000) - 16.0711)/1.5646;  

Memo.Lines.Add('V Z - score: '+FloatToStrf(z,ffGeneral,3,6));  

Zscorex:=x;//Z - skore ACD  

Zscorey:=y;//Z - skore L  

Zscores:=s;//Z - skore ACD/L  

Zscorez:=z;//Z - skore V  

Zscore:=Abs(x)+Abs(y)+Abs(z)+Abs(s);//Z - skore celkov® (suma)  

//Stanoveni efektivn² pozice IOL  

Memo.Lines .Add('');  

Memo.Lines.Add(' -- == Effective Lens Position == -- ');  

Data[48]:=(Data[1]+Data[10]*0.36)*1000;  

Memo.Lines.Add('ELP: '+FloatToStrf(Data[48],ffGeneral,3,6));  

end;  

//Definice a vĨpoļet chodu paprsku. Naļtou se hodnoty do pole Def_Srf,  

//kde se poŚadovŊ vkl§daj² ty to ¼daje: polomŊr kŚivosti, axi§ln² pozice,  

//index lomu pŚed plochou, akustick§ impedance, excentricita  

Memo.Lines.Add('');  

Memo.Lines.Add(' -- == Ray Tracing Computing == -- ');  

//Definice pro simulaci lidsk®ho oka  

If RadioButton6.Checked then  

begin  

// Prvn² plocha rohovka  

Def_Srf[1,1]:=Data[21]*1000;Def_Srf[1,2]:=0;Def_Srf[1,3]:=1;Def_Srf[1,4]:=1609;Def_Srf[1,

5]:=Data[97];  

//Druha plocha rohovky  

Def_Srf[2,1]:=Data[23]*1000;Def_Srf[2,2]:=Data[6]*1000;Def_Srf[2,3]:=Data[7];Def_Srf[2,4]

:=1609;Def_Sr f[2,5]:=Data[99];  

// Prvn² plocha kortexu cocky  

Def_Srf[3,1]:=Data[8]*1000;Def_Srf[3,2]:=(Data[1])*1000;Def_Srf[3,3]:=Data[100];Def_Srf[3

,4]:=1594;Def_Srf[3,5]:= - 5;  

// Prvn² plocha nuklea cocky  

Def_Srf[4,1]:=Data[12]*1000;Def_Srf[4,2]:=(Data[1]+Data[20])*100 0;Def_Srf[4,3]:=Data[11];

Def_Srf[4,4]:=1674;Def_Srf[4,5]:=1;  

//Druha plocha nuklea cocky  

Def_Srf[5,1]:=Data[13]*1000;Def_Srf[5,2]:=(Data[1]+Data[20]+Data[14])*1000;Def_Srf[5,3]:=

Data[15];Def_Srf[5,4]:=1674;Def_Srf[5,5]:=1;  

//Druha plocha kortexu cocky  

Def_ Srf[6,1]:=Data[9]*1000;Def_Srf[6,2]:=(Data[1]+Data[10])*1000;Def_Srf[6,3]:=Data[11];D

ef_Srf[6,4]:=1674;Def_Srf[5,5]:=1;  
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PocetPloch:=6;  

end else  

//Definice pro vĨpoļet IOL  

If RadioButton7.Checked then  

begin  

// Prvni  plocha rohovka  

Def_Srf[1,1]:=Data[21]*1000 ;Def_Srf[1,2]:=0;Def_Srf[1,3]:=1;Def_Srf[1,4]:=1609;Def_Srf[1,

5]:=Data[97];  

//Druha plocha rohovky  

Def_Srf[2,1]:=Data[23]*1000;Def_Srf[2,2]:=Data[6]*1000;Def_Srf[2,3]:=Data[7];Def_Srf[2,4]

:=1609;Def_Srf[2,5]:=Data[99];  

//Prvni plocha IOL  

Def_Srf[3,1]:=StrT oFloat(edIOL1R1.Text);Def_Srf[3,2]:=Data[48] -

StrToFloat(edIOL1D.Text)/2;Def_Srf[3,3]:=Data[100];Def_Srf[3,4]:=1594;Def_Srf[3,5]:=1;  

//Druha plocha IOL  

Def_Srf[4,1]:=StrToFloat(edIOL1R2.Text);Def_Srf[4,2]:=Data[48]+StrToFloat(edIOL1D.Text)/2

;Def_Srf[4,3]:=S trToFloat(edIOL1N.Text);Def_Srf[4,4]:=1674;Def_Srf[4,5]:=1;  

PocetPloch:=4;  

end;  

//Poloha s²tnice 

Def_Srf[PocetPloch+1,1]:=Data[101]*1000;Def_Srf[PocetPloch+1,2]:=Data[2]*1000;Def_Srf[Poc

etPloch+1,3]:=Data[18];Def_Srf[PocetPloch+1,4]:=1594;Def_Srf[PocetPloc h+1,4]:=Data[102];  

Def_Srf[PocetPloch+2,3]:=1.336;Def_Srf[PocetPloch+2,4]:=1594;  

//Inicializace promŊnn® s hodnotou IOL  

Data[150]:=41;  

// OvŊŚeni pro pŚ²tomnost stafylomu  

    If grdAveUSG.Cells[2,1] <>'' then begin  

    cv:= StrToFloat(grdAveUSG.Cells[1,1])+ StrToFloat(grdAveUSG.Cells[0,1])*1.1;  

    If (StrToFloat(grdAveUSG.Cells[2,1])>0.11) and (cv<StrToFloat(grdAveUSG.Cells[2,1])) 

then  

    begin  

    Data[107]:=Data[107] - 0.25;  

    rbTargetUDef.Checked:=true;  

    edTargetUDef.Enabled:=true;  

    edTargetUDef.Te xt:=FloatToStr(Data[107]);  

    end;end;  

//LogickĨ pŚep²naļ Result hl²d§, zda se nejedna o posledn² moģnĨ cyklus. Pokud je  

//nastaven na True, aktivuji se dalġ² podm²nky, kter® vykresli a zobraz² 

// koneļnĨ vĨsledek. Hodnota LoopIter pak signalizuje ¼roveŔ kroku o kterĨ se  

// sn²ģ² nebo zvĨġi aktu§ln² hodnota IOL  

Result:=false;  

LoopIter:=1;  

Repeat  

If not RadioButton6.Checked then  

begin  

//Naļten² aktu§ln²ch technickĨch parametrŢ IOL je- li zvolena moģnost 

// vĨpoļet axi§ln² refrakce dle uģivatelem zadan® IOL  

If r bIOLProper2.Checked then  

   begin  

     If cmbIOL1.ItemIndex = 0 then begin  

     IOL(Data[40],Data[37],Data[108],Data[35],Data[38]);  

     edIOL1R1.Text:=FloatToStr(Data[35]* - 1);  

     edIOL1R2.Text:=FloatToStr(Data[35]);  

     end;  

     If cmbIOL1.ItemIndex =  1 then begin  

     IOL2(Data[40],Data[35],Data[36],Data[38]);  

     edIOL1R1.Text:=FloatToStr(Data[35]);  

     edIOL1R2.Text:=FloatToStr(Data[36]);  

     edIOL1d.Text:=FloatToStr(Data[38]);  

     edIOL1Diop.Text:=FloatToStr(Data[40]);  

     end;  

     ReadData;  

     Def_Srf[3,1]:=StrToFloat(edIOL1R1.Text);  

     Def_Srf[4,1]:=StrToFloat(edIOL1R2.Text);  

     Result:=true;  

   end;  

// Podm²nka pro reģim hled§n² vhodn® IOL  

If rbIOLProper1.Checked then  

   begin  

//V z§vislosti na zvolen®m kroku (bez kroku, 0,25 D a 0,5 D  se urļ² ¼roveŔ (LoopIter),  

// kter§ hl²d§ velikost kroku  

If rbStep0.Checked and (LoopIter=11) then Result:=true;  

If rbStep1.Checked and (LoopIter=7) then Result:=true;  

If rbStep2.Checked and (LoopIter=6) then Result:=true;  

If not result then begin  

     Case LoopIter of  

       1:Data[150]:=Data[150] - 8;  
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       2:Data[150]:=Data[150]+4;  

       3:Data[150]:=Data[150] - 2;  

       4:Data[150]:=Data[150]+1;  

       5:Data[150]:=Data[150] - 0.5;  

       6:Data[150]:=Data[150]+0.25;  

       7:Data[150]:=Data[150] - 0.125;  

       8:Data[150]:=Data[150]+0.0625;  

       9:Data[150]:=Data[150] - 0.03125;  

      10:Data[150]:=Data[150]+0.015625;  

      end;  

// Naļten² novĨch parametru pro binkovexn² ļoļku 

     If cmbIOL1.ItemIndex= 0 then begin  

     IOL(Data[150],Data[37],Data[108],Data [35],Data[38]);  

     edIOL1R1.Text:=FloatToStr(Data[35]* - 1);  

     edIOL1R2.Text:=FloatToStr(Data[35]);  

     edIOL1Diop.Text:=FloatToStr(Data[150]);  

     end;  

// Naļten² novĨch parametru pro Sx60AT  

     If cmbIOL1.ItemIndex= 1 then begin  

// Hl²d§ se spodn² hr anice rozsahu  

     If Data[150]<6 then begin  

     Case LoopIter of  

     1:begin Data[150]:=10; LoopIter:=2;end;  

     2:begin Data[150]:=8;  LoopIter:=3;end;  

     3:begin Data[150]:=7;  LoopIter:=4;end;  

     4:begin Data[150]:=6.0;LoopIter:=5;end;  

     5:be gin Memo.Lines.Add('Out of range of the IOL. Process terminated...');exit;end;  

     end;  

     end;  

     IOL2(Data[150],Data[35],Data[36],Data[38]);  

     edIOL1R1.Text:=FloatToStr(Data[35]);  

     edIOL1R2.Text:=FloatToStr(Data[36]);  

     edIOL1d.Text:=Float ToStr(Data[38]);  

     edIOL1Diop.Text:=FloatToStr(Data[150]);  

     end;  

end;  

     ReadData;  

     Def_Srf[3,1]:=StrToFloat(edIOL1R1.Text);  

     Def_Srf[4,1]:=StrToFloat(edIOL1R2.Text);  

   end;  

 

end else Result:=true;  

//Pokud se jedna o posledn² krok, zobraz² dŢleģit® ¼daje 

If Result then begin  

    Img.Canvas.Font.Size:=8;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Draw_Ray_Eye(Sender,Depth);  

    Img.Canvas.Font.Size:=8;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Brush. Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.Pen.Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.Font.Orientation:=899;  

    Img.Canvas.TextOut(1,330,'Z -  classification');  

    Img.Canvas.TextOut(110,330,'SD of USG data');  

    Img.Canvas.Font.Orientation:=0;  

    If Abs(Zscorex)>=1.5 then  Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Rectangle(20,300 - Round(Zscorex*20),30,300);  

    If Abs(Zscorey)>=1.5 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Rectangle(45,300 - Round(Zscorey*20),55,300);  

    If Abs(Zscores)>=1.5 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Rectangle(70,300 - Round(Zscores*20),80,300);  

    If Abs(Zscorez)>=1.5 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canv as.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Rectangle(95,300 - Round(Zscorez*20),105,300);  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.TextOut(18,250,'ACD');  

    Img.Canvas.TextOut(48,250,'L');  

    Img.Canvas.TextOut(66,250,'Acd/L');  

    Img.Canvas.TextOu t(95,250,'V');  

//Informace o smŊrodatnĨch odchylk§ch namŊŚenĨch hodnot  

    If grdAveUSG.Cells[0,1] <> '' then begin  

    If Abs(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[0,1]))>=0.1 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  
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    Img.Canvas.Rec tangle(130,300 - Round(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[0,1])*200),140,300);  

    end;  

    If grdAveUSG.Cells[1,1] <> '' then begin  

    If Abs(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[1,1]))>=0.1 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Can vas.Rectangle(155,300 - Round(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[1,1])*200),165,300);  

    end;  

    If grdAveUSG.Cells[2,1] <> '' then begin  

    If Abs(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[2,1]))>=0.1 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Rectangle(180,300 - Round(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[2,1])*200),190,300);  

    end;  

    If grdAveUSG.Cells[3,1] <> '' then begin  

    If Abs(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[3,1]))>=0.1 then Img.Canvas.Brush.Color:=clRed else 

Img.Canvas.Brush.Color:=clLim e;  

    Img.Canvas.Rectangle(205,300 - Round(StrToFloat(grdAveUSG.Cells[3,1])*200),215,300);  

    end;  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.TextOut(128,250,'ACD');  

    Img.Canvas.TextOut(158,250,'L');  

    Img.Canvas.TextOut(182,250,'V');  

    Img .Canvas.TextOut(205,250,'AL');  

    If grdAveUSG.Cells[1,1] <> '' then begin  

    cv:= StrToFloat(grdAveUSG.Cells[1,1])+StrToFloat(grdAveUSG.Cells[0,1])*1.1;  

    If (StrToFloat(grdAveUSG.Cells[2,1])>0.11) and (cv<StrToFloat(grdAveUSG.Cells[2,1])) 

then  

    begin  

    Img.Canvas.Font.Size:=10;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clRed;  

    Img.Canvas.TextOut(10,110,'Possibility of staphyloma: A''r -  0,25 D');  

    end;  

    end;  

    Img.Canvas.Pen.Color:=clWhite;  

    Img.Canvas.MoveTo(20,300);  

    Img.Canvas.LineTo(105,300 );  

    Img.Canvas.MoveTo(130,300);  

    Img.Canvas.LineTo(215,300);  

    Img.Canvas.Font.Size:=8;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

 // Grafick® zn§zornŊni oka  

Memo.Lines.Add('::Starting parameters (r : d : n : exc)');  

For Iter2:= 1 to PocetPloch+1 do  

begin  

Memo.Lines.Add('Srf #'+IntToStr(Iter2)+': '+FloatToStrF(Def_Srf[Iter2,1],ffGenerAL,3,6)+' 

: '+FloatToStr(Def_Srf[Iter2,2])  

+' : '+FloatToStr(Def_Srf[Iter2,3])+' : '+FloatToStr(Def_Srf[Iter2,5]));  

If RadioButton6.Checked  then  

Case Iter2 of  

1:Iter:=70;2:Iter:=70;3:Iter:=60;4:Iter:=40;5:Iter:=40;6:Iter:=60;7:Iter:=90;end;  

If RadioButton7.Checked then  

Case Iter2 of  

1:Iter:=70;2:Iter:=70;3:Iter:=30;4:Iter:=30;5:Iter:=90;end;  

cv:=1/Def_Srf[Iter2,1];  

For SphInv:= 0 to Iter do  

begin  

b:=(cv*SphInv*SphInv/100)/(1+SQRT(1 - Def_Srf[Iter2,5]*cv*cv*SphInv*SphInv/100));  

Img.Canvas.Pixels[600+SphInv,13+Round(Def_Srf[Iter2,2]*10+b*10)]:=clYellow;  

Img.Canvas.Pixels[600 - SphInv,13+Round(Def_Srf[Iter2,2]*10+b*10)]:=clYellow;  

end;  

end;  

//Inicial izace dopadov® vĨġky a smŊrov® kosiny 

Memo.Lines.Append('::Rays computing....');  

end;  

//Nastaveni pruhu oznamuj²c² prŢbŊh vypoļtu 

prgBar.Min:=0;  

prgBar.Max:=10000;  

prgBar.Position:=0;  

If StrToFloat(edZ.Text)>0 then edZ.Text:=FloatToStr(StrToFloat(edZ.Text) * - 1);  

//Kontrola velikosti zornice  

If StrToFLoat(edPS.Text)>8 then  

begin  

  Memo.Lines.Add('Pupil size is corrected on max value 8 mm.');  

  edPs.Text:='8';  

end;  
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If Result then  

Cross(Sender,Round(120+(StrToFloat(edX.Text)*10)),Round(188+(StrToFloat(edY.Text )* -

10)),clLime);  

 

// Zaļ§tek hlavni poļetn² smyļky pro kaģdĨ paprsek 

For Iter3:= Round(5000/(8/StrToFloat(edPS.Text))) to Round(10000 -

5000/(8/StrToFloat(edPS.Text))) do  

begin  

  prgBar.Position:=Iter3;  

//Definice poļ§teļn² pozice paprsku a jeho smŊrovĨch kosinu pro pŚ²pad, ģe 

//se jedna o svazek z nekoneļna nebo o uģivatelem zadanou polohu  

  A[1]:=(Iter3 div 100)*0.08 - 4;  

  A[2]:=(Iter3 mod 100)*0.08 - 4;  

  If (SQRT(A[1]*A[1]+A[2]*A[2]))<= (StrToFloat(edPS.Text)/2) then  

    begin  

      If StrToFloat(edZ.Text)=0  then  

      begin  

        A[3]:= - 1000000;  

        dir_cos[1]:=StrToFloat(edA.Text);  

        dir_cos[2]:=StrToFloat(edB.Text);  

        dir_cos[3]:=StrToFloat(edC.Text);  

        If Result then  

Img.Canvas.Pixels[Round(120+(A[1]*10)),Round(188+(A[2]*10))]:=cl Lime;  

      end else  

      begin  

        A[3]:=StrToFloat(edZ.Text);  

        If A[3]>0 then A[3]:=A[3]* - 1;  

        If A[1]=0 then dir_cos[1]:=0 else  

        begin  

          dir_cos[1]:=Cos(ArcTan(A[3]/A[1]));  

          If A[1]>0 then dir_cos[1]:=dir_cos[1] * - 1;  

        end;  

        If A[2]=0 then dir_cos[2]:=0 else  

        begin  

          dir_cos[2]:=Cos(ArcTan(A[3]/A[2]));  

          If A[2]>0 then dir_cos[2]:=dir_cos[2]* - 1;  

        end;  

        dir_cos[3]:=SQRT(1 - (dir_cos[1]*dir_cos[1]+dir_cos[2]*dir_cos[2] ));  

        A[1]:=StrToFloat(edX.Text);  

        A[2]:=StrToFloat(edY.Text)* - 1;  

    end;  

// Poļ§tek RayTracingu  

For Iter2:=1 to PocetPloch do  

begin  

//Paprsek doraz² k urļit® plose do pozice vrcholu  

  If dir_cos[3]<>0 then s:=(Def_Srf[Iter2,2] - A[3])/dir_cos[3 ] else s:=Def_Srf[Iter2,2] -

A[3];  

  A[1]:=A[1]+dir_cos[1]*s;  

  A[2]:=A[2]+dir_cos[2]*s;  

  A[3]:=Def_Srf[Iter2,2];  

  cv:=1/Def_Srf[Iter2,1];  

//Newton - Raphsonova metoda hled§n² prŢseļ²ku s n§sleduj²c² plochou  

  s:=0;  

  For Iter:= 1 to 10 do  

  begin  

    A2[1]: =A[1]+dir_cos[1]*s;  

    A2[2]:=A[2]+dir_cos[2]*s;  

    A2[3]:=dir_cos[3]*s;  

    Eder:=cv/Sqrt(1 - Def_Srf[Iter2,5]*cv*cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]));  

    s:=s - (A2[3] - (cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))/(1+Sqrt(1 -

Def_Srf[Iter2,5]*cv*cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))))/  

    ( - Eder*A2[1]*dir_cos[1] - Eder*A2[2]*dir_cos[2]+dir_cos[3]);  

  end;  

//Posun paprsku do pozice nalezen®ho prŢseļ²ku 

  A2[3]:=A2[3]+A[3];  

  Inter[1]:= - Eder*A2[1];  

  Inter[2]:= - Eder*A2[2];  

  Inter[3]:=1;  

//Refrakce paprsku -  Newton - Raphson metoda  

// Pomocn§ promŊnna a 

  Inter[4]:= 

((Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*(dir_cos[1]*Inter[1]+dir_cos[2]*Inter[2]+dir_cos[3

]*Inter[3]))/  

  (Inter[1]*Inter[1]+Inter[2]*Inter[2]+Inter[3]*Inter[3]);  

// Pomocn§ promŊnna b 
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  Inter[5]:= 

(((Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1, 3])*(Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])) - 1) / 

(Inter[1]*Inter[1]+Inter[2]*Inter[2]+Inter[3]*Inter[3]);  

  If Inter[5]>Inter[4]*Inter[4] then begin Memo.Lines.Add('Total reflection, program was 

terminated...'); Application.Terminate; end  

  else  

//Pokud nen² podezŚen² na tot§ln² reflexi, stanov² se vlastnosti po lomu na plose  

  begin  

    Inter[6]:= - Inter[5]/(2*Inter[4]);  

    For Iter:= 1 to 5 do Inter[6]:=(Inter[6]*Inter[6] - Inter[5])/(2*(Inter[6]+Inter[4]));  

    Inter[7]:= (Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3 ])*dir_cos[1]+Inter[6]*Inter[1];  

    Inter[8]:= (Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*dir_cos[2]+Inter[6]*Inter[2];  

    Inter[9]:= (Def_Srf[Iter2,3]/Def_Srf[Iter2+1,3])*dir_cos[3]+Inter[6]*Inter[3];  

    A[1]:=A2[1];A[2]:=A2[2];A[3]:=A2[3];  

    dir_cos[1]:= Inter[7];dir_cos[2]:=Inter[8];dir_cos[3]:=Inter[9];  

  end;  

end;  

// ZjiġtŊn® hodnoty se zap²ġi do pole paprsku Ray. Zap²ġe jeho pozice v prostoru  

//a smŊrov® kosiny v kaģd®m smŊru 

Ray[(Iter3 div 100),(Iter3 mod 100)].x:=A[1];  

Ray[(Iter3 div 100),(Iter3 mod 1 00)].y:=A[2];  

Ray[(Iter3 div 100),(Iter3 mod 100)].z:=A[3];  

Ray[(Iter3 div 100),(Iter3 mod 100)].dcosx:=Inter[7];  

Ray[(Iter3 div 100),(Iter3 mod 100)].dcosy:=Inter[8];  

Ray[(Iter3 div 100),(Iter3 mod 100)].dcosz:=Inter[9];  

end; //Konec smyļky pro paprsek od  prvni po posledn² plochu  

end; //Konec smyļky pro paprsky v r§mci cele pupily  

//Pozice a smŊr paprsku na posledn² plose je zn§m, n§sleduje hled§n² 

// nejlepġ²ho ohniska  

If Result then  Memo.Lines.Add('');  

If Result then  Memo.Lines.Add(' -- == Best Focus Info rmation == -- ');  

Inter[4]:=999999;  

prgBar.Min:=1000;  

prgBar.Max:=3350 - Round(Def_Srf[PocetPloch,2]*100);  

prgBar.Position:=prgBar.Min;  

// Hled§ se od pozice posledn² plochy aģ do 33,5 mm  

For rIter:= prgBar.Min to prgBar.Max do  

begin  

  s:=rIter/100;  

  prgBar.Po sition:=rIter;  

  Iter:=0;Inter[1]:=0;Inter[2]:=0;N:=0; N2:=0;  

// Hled§ se tŊģiġtŊ aktu§ln² rozptylov® plosky ve vzd§lenosti s od posledn² plochy  

For Iter3:= 0 to 99 do For Iter2:= 0 to 99 do  

begin  

  If (Ray[Iter3,Iter2].dcosx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy< >0) then  

     begin  

       Inter[7]:=Ray[Iter3,Iter2].x+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosx;  

       Inter[8]:=Ray[Iter3,Iter2].y+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)* Ray[Iter3,Iter2].dcosy;  

       Inter[1]:=Inter[7]+Inter[1];  

       Inter[2]:=Inter[8]+Inter[2];  

       Iter:=Iter+1;  

     end;  

end;  

//Pro nalezen® tŊģiġtŊ se vyj§dŚi m²ra smŊrodatn® odchylky rozptylov® plosky  

Inter[3]:=0;  

For Iter3:= 0 to 99 do For Iter2:=  0 to 99 do  

begin  

  If (Ray[Iter3,Iter2].dcosx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy<>0) then  

  begin  

    Inter[7]:=Ray[Iter3,Iter2].x+((Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosx;  

    Inter[8]:=Ray[Iter3,Iter2].y+( (Def_Srf[PocetPloch,2]+s -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosy;  

    Inter[3]:=((Inter[7] - Inter[1])*(Inter[7] - Inter[1])+(Inter[8] - Inter[2])*(Inter[8] -

Inter[2]))+Inter[3];  

  end;  

end;  

//Pokud je smŊrodatn§ odchylka menġ², zaznamen§ se jej² poloha  

If Inter[4]>(SQRT((Inter[3])/((Iter - 1)))) then  

   begin  

     Inter[4]:=SQRT((Inter[3])/((Iter - 1)));  

     Inter[5]:=s;  

   end;  

Img.Canvas.Pixels[600 - Round(50*SQRT((Inter[3])/((Iter -

1)))),13+Round(rIter/10)+Round(10*(Ray[49,49].z))]:=clLime ;  
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end;//Konec cyklu pro nalezeni nejlepġ²ho ohniska  

//Pozice nejlepġ²ho ohniska jedna - li se o posledn² prŢchod smyļkou 

If Result then Memo.Lines.Add('Focus plane: 

'+FloatToStr(Def_Srf[PocetPloch,2]+Inter[5]));  

Data[114]:=Def_Srf[PocetPloch,2]+Inter[5];  

//J edna - li se o posledn² pozici zobraz² vĨsledek 

If Result then  

  begin  

    Memo.Lines.Add('SD: '+FloatToStr(Inter[4]));  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clBlack;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clLtGray;  

    Img.Canvas.TextOut(485,313,'SD');  

    Img.Canvas.TextOut(547 ,335,'1E - 3');  

    Img.Canvas.TextOut(497,335,'2E - 3');  

    Img.Canvas.Pen.Color:=clGray;  

    Img.Canvas.MoveTo(610,330);Img.Canvas.LineTo(490,330);Img.Canvas.LineTo(495,335);  

    Img.Canvas.MoveTo(490,330);Img.Canvas.LineTo(495,325);  

    Img.Canvas.Pen.Colo r:=clDkGray;  

    Img.Canvas.MoveTo(550,333);Img.Canvas.LineTo(550,100);  

    Img.Canvas.MoveTo(500,333);Img.Canvas.LineTo(500,100);  

    N2:= - 10;  

// ZjiġtŊni potŚebn®ho mŊŚ²tka pro vykresleni rozptylov® plosky v nejlepġ²m ohnisku  

    For Iter3:= 0 to 99 do Fo r Iter2:= 0 to 99 do  

    begin  

      If (Ray[Iter3,Iter2].dcosx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy<>0) then  

      begin  

        Inter[7]:=Ray[Iter3,Iter2].x+((Def_Srf[PocetPloch,2]+Inter[5] -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosx;  

        Inter[8]:=Ray[Iter3,Iter2].y+((Def_Srf[PocetPloch,2]+Inter[5] -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosy;  

        N:=SQRT(Inter[7]*Inter[7]+Inter[8]*Inter[8]);  

        If N2<N then N2:=N;  

      end;  

    end;  

    Memo.Lines.Add ('Max spot size: '+FloatToStr(N));  

    N:=115/N2;  

    Img.Canvas.Pen.Color:=clWhite;  

    Img.Canvas.MoveTo(360,10);Img.Canvas.LineTo(360,20);Img.Canvas.LineTo(360,15);  

    Img.Canvas.LineTo(475,15);Img.Canvas.LineTo(475,10);Img.Canvas.LineTo(475,20);  

    I mg.Canvas.Font.Color:=clBlack;  

    

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;Img.Canvas.TextOut(380,17,FloatToStrF(N2,ffGeneral,3,2)+' 

mm');  

//Vykresleni teto rozptylov® plosky  

    For Iter3:= 0 to 99 do For Iter2:= 0 to 99 do  

    begin  

      If (Ray[Iter3,Iter2].dco sx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy<>0) then  

      begin  

       Inter[7]:=Ray[Iter3,Iter2].x+((Def_Srf[PocetPloch,2]+Inter[5] -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosx;  

       Inter[8]:=Ray[Iter3,Iter2].y+((Def_Srf[PocetPloch,2]+Inte r[5] -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz)*Ray[Iter3,Iter2].dcosy;  

       Img.Canvas.Pixels[360+Round(N*Inter[7]),188+Round(N*Inter[8])]:=clWhite;  

     end;  

    end;  

//Velikost rozptylov® plosky na s²tnici 

//POZOR mŊn²m vypoļten® informace po ļoļce/I OL, toto mohu prov§dŊt pouze v  

// posledn²m prŢchodu smyļky 

    Memo.Lines.Add('');  

    Memo.Lines.Add(' -- == Retina information == -- ');  

//Pozice makuly ke kter® je vztahov§no tŊģiġtŊ 

    Inter[1]:=StrToFloat(edRetX.Text);  

    Inter[2]:=StrToFloat(edRetY.Tex t);  

    Inter[3]:=0;rIter:=0;N2:= - 10;  

    For Iter3:= 0 to 99 do For Iter2:= 0 to 99 do  

    begin  

      If (Ray[Iter3,Iter2].dcosx<>0) or (Ray[Iter3,Iter2].dcosy<>0) then  

      begin  

        rIter:=rIter+1;  

        If Ray[Iter3,Iter2].dcosz<>0 then s:=(Def _Srf[PocetPloch+1,2] -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz  

        else s:=Def_Srf[PocetPloch+1,2] - Ray[Iter3,Iter2].z;  

        A[1]:=Ray[Iter3,Iter2].x+Ray[Iter3,Iter2].dcosx*s;  

        A[2]:=Ray[Iter3,Iter2].y+Ray[Iter3,Iter2].dcosy*s;  

        A[3]:= Ray[Iter3,Iter2].dcosz*s;  

        cv:=1/Def_Srf[PocetPloch+1,1];  

//Newton - Raphsonova metoda hled§n² prŢseļ²ku se s²tnici 
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        s:=0;Inter[3]:=0;  

        For Iter:= 1 to 10 do  

        begin  

          A2[1]:=A[1]+Ray[Iter3,Iter2].dcosx*s;  

          A2[2]:= A[2]+Ray[Iter3,Iter2].dcosy*s;  

          A2[3]:=Ray[Iter3,Iter2].dcosz*s;  

          Eder:=cv/Sqrt(1 - Def_Srf[PocetPloch+1,5]*cv*cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]));  

          s:=s - (A2[3] - (cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))/(1+Sqrt(1 -

Def_Srf[PocetPloch+1,5]*cv*cv*(A2[1 ]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))))/  

          ( - Eder*A2[1]*Ray[Iter3,Iter2].dcosx -

Eder*A2[2]*Ray[Iter3,Iter2].dcosy+Ray[Iter3,Iter2].dcosz);  

        end;  

        A2[3]:=A2[3]+Def_Srf[PocetPloch+1,2];  

        N:=SQRT(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]);  

        If N2<N then N2:= N;  

//Suma rozd²lŢ bodu od tŊģiġtŊ pro pozici s²tnice 

      end;  

    end;  

    Memo.Lines.Add('Z position: '+FloatToStr(A2[3]));  

    N:=115/N2;  

    For Iter3:= 0 to 99 do  

    For Iter2:= 0 to 99 do  

    begin  

      If (Ray[Iter3,Iter2].dcosx<>0) or (Ray[Iter3 ,Iter2].dcosy<>0) then  

      begin  

        If Ray[Iter3,Iter2].dcosz<>0 then s:=(Def_Srf[PocetPloch+1,2] -

Ray[Iter3,Iter2].z)/Ray[Iter3,Iter2].dcosz  

        else s:=Def_Srf[PocetPloch+1,2] - Ray[Iter3,Iter2].z;  

        A[1]:=Ray[Iter3,Iter2].x+Ray[Iter3,Iter2 ].dcosx*s;  

        A[2]:=Ray[Iter3,Iter2].y+Ray[Iter3,Iter2].dcosy*s;  

        A[3]:=Ray[Iter3,Iter2].dcosz*s;  

        cv:=1/Def_Srf[PocetPloch+1,1]; s:=0;  

        For Iter:= 1 to 10 do  

        begin  

          A2[1]:=A[1]+Ray[Iter3,Iter2].dcosx*s;  

          A2[2]:=A[2]+Ray[Iter3,Iter2].dcosy*s;  

          A2[3]:=Ray[Iter3,Iter2].dcosz*s;  

          Eder:=cv/Sqrt(1 - Def_Srf[PocetPloch+1,5]*cv*cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]));  

          s:=s - (A2[3] - (cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))/(1+Sqrt(1 -

Def_Srf[PocetPloch+1,5]*cv* cv*(A2[1]*A2[1]+A2[2]*A2[2]))))/  

          ( - Eder*A2[1]*Ray[Iter3,Iter2].dcosx -

Eder*A2[2]*Ray[Iter3,Iter2].dcosy+Ray[Iter3,Iter2].dcosz);  

        end;  

        Img.Canvas.Pixels[660+Round(N*A2[1]*0.50),148+Round(N*A2[2]*0.5)]:=clYellow;  

      end;  

    end;  

    Cross(Sender,360,188,clRed);  

    Memo.Lines.Add('');  

    Memo.Lines.Add(' -- == Paraxial space calculation == -- ');  

end;//Konec podm²nky Result:=true;  

// VĨpoļet hodnot v paraxi§ln²m prostoru  

Data[50]:=E(Data[6],Data[22],Data[7],Data[100],Data[3],Data[23]) ;  

Data[51]:=E2(Data[6],Data[22],Data[7],Data[100],Data[3],Data[23]);  

Data[52]:=Data[50];    Data[53]:=Data[6]+Data[51];    

Data[54]:=Gauss(Data[22],Data[7],Data[3]);  

Data[55]:=Gauss(Data[7],Data[100],Data[23]);    

Data[56]:=Gull(Data[7],Data[54],Data[55],D ata[6]);  

// VĨpoļet pro lidskou ļoļku 

If RadioButton6.Checked then  

begin  

    Data[60]:=Data[20];    Data[61]:=Data[14];    Data[62]:=Data[10] - Data[14] - Data[20];  

    Data[63]:=Gauss(Data[100],Data[11],Data[8]);    

Data[64]:=Gauss(Data[11],Data[15],Data[12]);  

    Data[65]:=Gauss(Data[15],Data[11],Data[13]);    

Data[66]:=Gauss(Data[11],Data[18],Data[9]);  

    Data[67]:=Gull(Data[11],Data[63],Data[64],Data[60]);    

Data[68]:=Gull(Data[11],Data[65],Data[66],Data[62]);  

    Data[69]:=E(Data[60],Data[18],Data[11],Dat a[15],Data[8],Data[12]);  

    Data[70]:=E2(Data[60],Data[18],Data[11],Data[15],Data[8],Data[12]);  

    Data[71]:=E(Data[62],Data[15],Data[11],Data[18],Data[13],Data[9]);  

    Data[72]:=E2(Data[62],Data[15],Data[11],Data[18],Data[13],Data[9]);  

    Data[73]:=Da ta[14]+Data[71] - Data[70];  

    

Data[74]:=E(Data[73],Data[18],Data[15],Data[18],DPtoR(Data[18],Data[15],Data[67]),DPtoR(D

ata[15],Data[18],Data[68]));  
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Data[75]:=E2(Data[73],Data[18],Data[15],Data[18],DPtoR(Data[18],Data[15],Data[67]),DPtoR(

Data[15],Data[1 8],Data[68]));  

    Data[76]:=Data[1]+Data[6]+Data[69];  

    Data[77]:=Data[1]+Data[6]+Data[60]+Data[70];  

    Data[78]:=Data[1]+Data[6]+Data[60]+Data[61]+Data[71];  

    Data[79]:=Data[1]+Data[6]+Data[10]+Data[72];  

    Data[81]:=Data[76]+Data[74];   Data[82]:= Data[79]+Data[75];  

    Data[80]:=Gull(Data[15],Data[67],Data[68],Data[73]);  

end  

else  

// vĨpoļet pro IOL  

begin  

    Data[60]:=Data[38];  

    Data[63]:=Gauss(Data[100],Data[37],Data[35]);  

    Data[66]:=Gauss(Data[37],Data[18],Data[36]);  

    Data[69]:=E(Data[38] ,Data[100],Data[37],Data[18],Data[35],Data[36]);  

    Data[72]:=E2(Data[38],Data[100],Data[37],Data[18],Data[35],Data[36]) - 0.0002;  

    Data[76]:=Data[48]+Data[69];  

    Data[79]:=Data[48]+Data[38]+Data[72];  

    Data[80]:=Gull(Data[37],Data[63],Data[66],Data[ 38]);  

    If Result then  

    begin  

      If rbIOLProper2.Checked then Memo.Lines.Add('IOL: '+edIOL1Diop.Text) else  

      Memo.Lines.Add('IOL: '+FloatToStr(Data[150]));  

      Memo.Lines.Add('IOLparax: '+FloatToStr(Data[80]));  

    end;  

    Img.Canvas.Font.Si ze:=14;  

    Img.Canvas.Font.Color:=clLime;  

    Img.Canvas.Brush.Color:=clBlack;  

    If cmbIOL1.ItemIndex = 0 then  

    Img.Canvas.TextOut(40,80,'IOL = '+FloatToStrF(Data[80],ffGeneral,6,3)+' [D]')  

    else Img.Canvas.TextOut(40,80,'IOL = '+edIOL1Diop.Text+'  [D]');  

    Data[81]:=Data[76]+Data[69];   Data[82]:=Data[79]+Data[72];  

end;  

    Data[83]:=Data[81] - Data[53];    Data[84]:=Gull(Data[18],Data[56],Data[80],Data[83]);  

    Data[85]:=EDP(Data[83],Data[22],Data[100],Data[80],Data[84]);  

    Data[86]:=EDP2(Data[ 83],Data[18],Data[18],Data[56],Data[84]);  

    Data[87]:=Data[85]+Data[50];    Data[88]:=Data[82]+Data[86];  

    Data[89]:= - 1/Data[84];          Data[90]:= - 1*Data[89]*Data[18];  

    Data[91]:=Data[87]+Data[89];    Data[92]:=Data[88]+Data[90];  

    Data[93]:=Da ta[92] -  Data[2];  

//IMPLEMENTACE KOREKCNI REGRESNI ROVNICE PRO AXIALNI DELKU  

Data[2]:= 5.3181 + 0.8053 * Data[2]*1000;  

Data[2]:=Data[2]/1000;  

Data[94]:=(Data[18]/(Data[2] - Data[88])) - (1.336/(Data[114]/1000 - Data[88]));  

// VĨsledek pro model oka  

If RadioButton6 .Checked then  

begin  

// vĨpoļet axi§ln² refrakce  

    Data[94]:=(Data[18]/(Data[2] - Data[88])) - (1.336/(Data[114]/1000 - Data[88]));  

    Memo.Lines.Add('Axial refraction: '+FloatToStr(Data[94])+' D');  

end;  

// VĨsledek pro model IOL  

If Result and RadioButton7.Check ed and (rbIOLProper1.Checked or rbIOLProper2.Checked) 

then  

Begin  

  Memo.Lines.Add('Axial refraction: '+FloatToStr(Data[94])+' D');  

  Memo.Lines.Add('Axial length: '+FloatToStr(Data[2]*1000)+' mm');  

  Img.Canvas.TextOut(40,50,'A''r = '+FloatToStrF(Data[94], ffGeneral,4,3)+' [D]');  

  Img.Canvas.Font.Size:=8;  

  Img.Canvas.Font.Color:=clBlack;  

  Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

end;  

//Pokud je vypoļten§ axi§ln² refrakce menġ²/ vetġ², pokraļuj d§le s jemnŊjġ²m krokem  

If rbIOLProper1.Checked then  

begin  

  If Odd(Loop Iter) and (Data[94]>Data[107]) then LoopIter:=LoopIter+1;  

  If not Odd(LoopIter) and (Data[94]<Data[107]) then LoopIter:=LoopIter+1;  

end;  

Until Result;  

// Ukonļen vĨpoļet, vystup do souboru  

Img.Canvas.Font.Size:=8;  

Img.Canvas.Font.Color:=clBlack;  

Img.Canvas .Brush.Color:=clLime;  

Memo.Lines.Add('');  

AssignFile(Output,'Output.csv');  
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Append(Output);  

N:=1;IOLCalc(N);  

N:=2;IOLCalc(N);  

N:=7;IOLCalc(N);  

Write(Output,edId.Text+';'+FloatToStr(N));  

//Zaokrouhleni SRK/T vzorce  

N2:=Trunc(N);  

N:=N- N2;  

If (N>=0) and (N<=0. 25) then N:=0;  

If (N>0.25) and (N<0.75) then N:=0.5;  

If (N>=0.75) and (N<=0.9999999) then N:=1;  

N:=N+N2;  

Write(Output,';'+FloatToStr(N));  

//SRK - T/SRK-

Tnomin/HiALnomin/HiALpp/RC1/ACD/L/V/AL/AR/Zscore/Zscorex/Zscorey/Zscores/Zscorez/Vek  

Writeln(Output,';'+Fl oatToStr(Data[150])+';'+FloatToStr(Data[80])+';'+FloatToStr(Data[21]

*1000)  

+';'+FloatToStr(Data[1]*1000)+';'+FloatToStr((Data[10])*1000)+';'+FloatToStr(Data[17]*100

0)+';'  

+FloatToStr(Data[2]*1000)+';'+FloatToStr(Data[94])+';'+FloatToStr(Zscore)+';'+FloatTo Str(

Zscorex)+';'  

+FloatToStr(Zscorey)+';'+FloatToStr(Zscores)+';'+FloatToStr(Zscorez)+';'+FloatToStr(Data[

115]));  

CloseFile(Output);  

end; //Konec procedury  

 

procedure TForm1.cmbIOL1Select(Sender: TObject);  

//Procedura obsluhuj²c² vyber typu IOL  

Var diop:re al;  

begin  

Case cmbIOL1.ItemIndex of  

0:begin edIOL1R1.Text:='12,5';edIOL1R2.Text:=' - 12,5';  

    edIOL1d.Text:='1,23';edIOL1N.Text:='1,456';edIOL1Ang.Text:='5';  

    edIOL1VD.Text:='3,4';edIOL1A.Text:='114';  

    Diop:=StrToFloat(edIol1n.text);  

    

Diop:=Gull(S trToFloat(edIOL1n.Text),Gauss(Data[100],StrToFloat(edIOL1n.Text),StrToFloat(e

dIOL1R1.Text)/1000),  

    

Gauss(StrToFloat(edIOL1n.Text),Data[18],StrToFloat(edIOL1R2.Text)/1000),StrToFloat(edIOL1

d.Text)/1000);  

    Memo.Lines.Add('IOL '+cmbIOL1.Items[cmbIOL1.It emIndex]+' with DP: 

'+FloatToStr(Diop));  

    edIOL1Diop.Text:=FloatToStr(Diop);  

end;  

1:begin  

    edIOL1R1.Text:='21,170';edIOL1R2.Text:=' - 25';edIOL1d.Text:='0,604';  

    edIOL1N.Text:='1,55';edIOL1Ang.Text:='0';edIOL1Diop.Text:='19';  

    edIOL1VD.Text:='3,4 ';edIOL1A.Text:='118,4';edIOL1OZ.Text:='5,5';  

end;  

end;  

end;  

 

procedure TForm1.edIOL1DiopExit(Sender: TObject);  

// vĨpoļet IOL pro pŚ²pad netypovan®ho bikonvexn²ho IOL typu  

Var a,b,c,d,x:real;  

begin  

If cmbIOL1.ItemIndex = 0 then  

begin  

Memo.Lines.Add('User d efined IOL dioptric power: '+edIOL1Diop.Text+' D');  

a:= - 1*StrToFloat(edIOL1Diop.Text)*StrToFloat(edIOL1N.Text);  

b:= - 2*StrToFloat(edIOL1N.Text)*StrToFloat(edIOL1N.Text)+  

StrToFloat(edIOL1N.Text)*Data[100]+StrToFloat(edIOL1N.Text)*Data[18];  

c:=(StrToFloat(ed IOL1D.Text)/1000)*(StrToFloat(edIOL1N.Text) - Data[100])*  

(Data[18] - StrToFloat(edIOL1N.Text));  

d:=SQRT(b*b - 4*a*c);  

x:=( - b+d)/(2*a);  

edIOL1R2.Text:=FloatToStr(x*1000);  

edIOL1R1.Text:=FloatToStr(x*( - 1000));  

Data[40]:=StrToFloat(edIOL1Diop.Text);  

end else  

begin  

IOL2(StrToFloat(edIOL1Diop.Text),b,c,d);  

edIOL1R2.Text:=FloatToStr(b);  

edIOL1R1.Text:=FloatToStr(c);  

edIOL1d.Text:=FloatToStr(d);  

Data[40]:=StrToFloat(edIOL1Diop.Text);  
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end;  

end;  

 

// S®rie procedur obsluhuj²c² logick® podm²nky uģivatelsk®ho nastaveni  

proce dure TForm1.rbTargetUDefClick(Sender: TObject);  

begin  

edTargetUDef.Enabled:=true;  

end;  

 

procedure TForm1.rbTarget0MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);  

begin  

edTargetUDef.Enabled:=false;  

Data[107]:=0;  

end;  

 

pr ocedure TForm1.rbTarget1MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);  

begin  

edTargetUDef.Enabled:=false;  

Data[107]:= - 1;  

end;  

 

procedure TForm1.rbTarget3MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftSta te; X, Y: Integer);  

begin  

edTargetUDef.Enabled:=false;  

Data[107]:= - 3;  

end;  

 

procedure TForm1.edTargetUDefExit(Sender: TObject);  

begin  

Data[107]:=StrToFloat(edTargetUDef.Text);  

end;  

 

procedure TForm1.RadioButton6MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton ;  

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);  

begin  

rbTarget0.Enabled:=false;  

rbTarget1.Enabled:=false;  

rbTarget3.Enabled:=false;  

rbTargetUDef.Enabled:=false;  

edTargetUDef.Enabled:=false;  

rbStep0.Enabled:=false;  

rbStep1.Enabled:=false;  

rbStep2.Enabled:=false;  

rb IOLProper1.Enabled:=false;  

rbIOLProper2.Enabled:=false;  

end;  

 

procedure TForm1.RadioButton7MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);  

begin  

rbTarget0.Enabled:=true;  

rbTarget0.checked:=true;  

rbTarget1.Enabled:=true;  

rbTarget3.Enabled:=true;  

rbTargetUDef.Enabled:=true;  

edTargetUDef.Enabled:=false;  

rbStep0.Enabled:=true;  

rbStep1.Enabled:=true;  

rbStep2.Enabled:=true;  

rbIOLProper1.Enabled:=true;  

rbIOLProper1.Checked:=true;  

rbIOLProper2.Enabled:=true;  

end;  

 

procedure TFor m1.rbIOLProper2MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);  

begin  

rbTarget0.Enabled:=false;  

rbTarget1.Enabled:=false;  

rbTarget3.Enabled:=false;  

rbTargetUDef.Enabled:=false;  

edTargetUDef.Enabled:=false;  

rbStep0.Enable d:=false;  

rbStep1.Enabled:=false;  
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rbStep2.Enabled:=false;  

end;  

 

procedure TForm1.rbIOLProper1MouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftState; X, Y: Integer);  

begin  

rbTarget0.Enabled:=true;rbTarget0.checked:=true;rbTarget1.Enabled:=true;  

rbTarget3.Enabled:=true;rbTargetUDef.Enabled:=true;edTargetUDef.Enabled:=false;  

rbStep0.Enabled:=true;rbStep1.Enabled:=true;rbStep2.Enabled:=true;  

end;  

 

procedure TForm1.rbTargetUDefMouseUp(Sender: TObject; Button: TMouseButton;  

  Shift: TShiftState; X, Y : Integer);  

begin  

edTargetUDef.Enabled:=true;  

end;  

 

procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);  

//Procedura naļ²taj²c² data pro poģadovanĨ z§znam 

Var F:textfile;  

    S,S1,S2,S3,txt:string;  

    A1,A2,A3,A4,A5:real;  

    CisloZaznamu,X:integer;  

    pole:a rray [1..4,1..7] of real;  

    a,b,c:integer;  

label Kon,Ime;  

begin  

If edId.Text='' then exit;  

CisloZaznamu:=StrToInt(edID.Text);  

AssignFile(F,'LabDenik.csv');  

Reset(F);  

S1:='0';  

While not (CisloZaznamu=StrToInt(S1)) do  

begin  

Readln(F,S);  

S1:=Copy(S,2,3);  

end;  

Readln(F,S1);  

Readln(F,S2);  

Readln(F,S3);  

CloseFile(F);  

// Odd²l hlavni ļast² 

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

    txt:=Copy(S,1,Pos(';',S) - 1);Delete(S,1,Pos(';',S));  

    txt:=txt+' '+Copy(S,1,Pos(';',S) - 1);Delete(S,1,Pos(';',S));  

    Memo.Lines.Add('Data loaded: #'+edID.Text+' '+txt);  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

    txt:=Copy(S,1,Pos(';',S) - 1);Delete(S,1,Pos(';',S));Delete(S,1,Pos(';',S));  

    If txt='' then  Memo.Lines.Add('...no AGE data!') else  

    begin txt:=txt[1]+txt[2]; edAg e.Text:=IntToStr(106 - StrToInt(txt));end;  

    Delete(S,1,Pos(';',S));  

// Odd²l pŚedoperativn² 

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edK1.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    If edK1.Text='' then Memo.Lines.Ad d('...no K data!');  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edK2.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edSPh.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If e dSph.Text='' then begin Memo.Lines.Add('...no SphRef 

data!');edSph.Text:='0';end;Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    edCyl.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If edCyl.Text='' then begin Memo.Lines.Add('...no CylRef 

data!');edCyl.Text:='0';end;Delete(S1,1,Pos('; ',S1));  

    edAx.Text:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If edAx.Text='' then begin Memo.Lines.Add('...no AxisRef 

data!');edAx.Text:='0';end;Delete(S1,1,Pos(';',S1));  

    A1:=0;A2:=0;A3:=0;A4:=0;A5:=1;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=1 el se goto Kon;  

    Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,1]:=txt;  
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    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=StrT oFloat(txt);grdUSG.Cells[3,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=2 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt );grdUSG.Cells[1,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1 ,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=3 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos('; ',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+Str ToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=4 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,4]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat (txt);grdUSG.Cells[2,4]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,4]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,4]:=txt;  

    txt:=Copy( S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=5 else goto Kon; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,5]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,5]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Po s(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,5]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,5]:=txt;  

    Kon:  

    For X:=1 to (((5 - Trunc(A5))*4)) do Delete(S1,1,Pos(' ;',S1));  

    txt:='';  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);  

    If txt<>'' then  

    begin  

    Memo.Lines.Add('...no Contact data!');  

    A1:=0;A2:=0;A3:=0;A4:=0;A5:=1;If txt<>'' then A5:=1 else goto Ime;  

    For a:= 1 to 4 do for b:=1 to 5 do grdUSG.Cells[a,b ]:='';  

    A1:=StrToFloat(txt);Delete(S1,1,Pos(';',S1));grdUSG.Cells[1,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=StrToFloat (txt);grdUSG.Cells[3,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,1]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=2 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdU SG.Cells[1,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(' ;',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,2]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=3 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloa t(txt);grdUSG.Cells[4,3]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=4 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,4]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt); grdUSG.Cells[2,4]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,4]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,4]:=txt;  
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    txt:=Copy(S1,1,P os(';',S1) - 1);If txt<>'' then A5:=5 else goto Ime; 

Delete(S1,1,Pos(';',S1));A1:=A1+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[1,5]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A2:=A2+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[2,5]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';', S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A3:=A3+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[3,5]:=txt;  

    txt:=Copy(S1,1,Pos(';',S1) -

1);Delete(S1,1,Pos(';',S1));A4:=A4+StrToFloat(txt);grdUSG.Cells[4,5]:=txt;  

    Ime:  

    end;  

    edACD.Text:=FloatToStr(A1/A5);  

    if edACD.Text= '0' then Memo.Lines.Add('...no Con data!');  

    edLCD.Text:=FloatToStr(A2/A5);  

    lblV.Caption:=FloatToStr(A3/A5);  

    edAL.Text:=FloatToStr(A4/A5);  

For a:= 1 to 4 do for b:= 1 to 5 do  

begin  

  If grdUSG.Cells[a,b]='' then pole[a,b]:=0 else 

pole[a,b]:=StrT oFloat(grdUSG.Cells[a,b]);  

end;  

For b:= 1 to 4 do  

begin  

  c:=0;pole[b,6]:=0;pole[b,7]:=0;  

  For a:= 1 to 5 do  

  begin If pole[b,a]<>0 then  

    begin Inc(c);pole[b,6]:=pole[b,6]+pole[b,a]; end;  

  end;  

  If c>0 then  

  begin  

    pole[b,6]:=pole[b,6]/c;  

    gr dAveUsg.Cells[b - 1,0]:=FloatToStrf(pole[b,6],ffGeneral,4,6);  

  end;  

  If c>1 then  

  begin  

    For a:= 1 to 5 do  

    If pole[b,a] <> 0 then pole[b,7]:=pole[b,7]+(pole[b,a]*pole[b,a] -

pole[b,6]*pole[b,6]);  

    pole[b,7]:=Sqrt(pole[b,7]/(c - 1));  

    grdAveUsg.Ce lls[b - 1,1]:=FloatToStrf(pole[b,7],ffGeneral,4,6);  

  end;  

end;  

If edACD.Text<>'0' then ReadData;  

end;  

 

// obsluhuj²c² procedury  

procedure TForm1.rbLoadFileClick(Sender: TObject);  

begin  

btnUSGData.Enabled:=false;  

btnIOL.Enabled:=true;  

end;  

 

procedure TForm1.r bLoadUSGClick(Sender: TObject);  

begin  

btnIOL.Enabled:=false;  

btnUSGData.Enabled:=true;  

end;  

 

procedure TForm1.Button3Click(Sender: TObject);  

//Inicializace pole  

begin  

  

grdUSG.Cells[1,1]:='';grdUSG.Cells[1,2]:='';grdUSG.Cells[1,3]:='';grdUSG.Cells[1,4]:='' ;g

rdUSG.Cells[1,5]:='';  

  

grdUSG.Cells[2,1]:='';grdUSG.Cells[2,2]:='';grdUSG.Cells[2,3]:='';grdUSG.Cells[2,4]:='';g

rdUSG.Cells[2,5]:='';  

  

grdUSG.Cells[3,1]:='';grdUSG.Cells[3,2]:='';grdUSG.Cells[3,3]:='';grdUSG.Cells[3,4]:='';g

rdUSG.Cells[3,5]:='';  

  

grdU SG.Cells[4,1]:='';grdUSG.Cells[4,2]:='';grdUSG.Cells[4,3]:='';grdUSG.Cells[4,4]:='';g

rdUSG.Cells[4,5]:='';  

  

grdAveUSG.Cells[0,0]:='';grdAveUSG.Cells[1,0]:='';grdAveUSG.Cells[2,0]:='';grdAveUSG.Cell

s[3,0]:='';  
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grdAveUSG.Cells[0,1]:='';grdAveUSG.Cells[1,1 ]:='';grdAveUSG.Cells[2,1]:='';grdAveUSG.Cell

s[3,1]:='';  

end;  

 

procedure TForm1.grdUSGKeyUp(Sender: TObject; var Key: Word;  

  Shift: TShiftState);  

// naļit§ jednotliv§ mŊŚeni do formul§Śe 

Var pole:array [1..4,1..7] of real;  

    a,b,c:integer;  

begin  

  For a: = 1 to 4 do for b:= 1 to 5 do  

  begin  

    If grdUSG.Cells[a,b]='' then pole[a,b]:=0 else 

pole[a,b]:=StrToFloat(grdUSG.Cells[a,b]);  

  end;  

  For b:= 1 to 4 do  

  begin  

    c:=0;pole[b,6]:=0;pole[b,7]:=0;  

    For a:= 1 to 5 do  

    begin If pole[b,a]<>0 then b egin Inc(c);pole[b,6]:=pole[b,6]+pole[b,a]; end;end;  

    If c>0 then  

    begin  

      pole[b,6]:=pole[b,6]/c;  

      grdAveUsg.Cells[b - 1,0]:=FloatToStrf(pole[b,6],ffGeneral,4,6);  

    end;  

    If c>1 then  

    begin  

      For a:= 1 to 5 do  

      If pole[b,a] < > 0 then pole[b,7]:=pole[b,7]+(pole[b,a]*pole[b,a] -

pole[b,6]*pole[b,6]);  

      pole[b,7]:=Sqrt(pole[b,7]/(c - 1));  

      grdAveUsg.Cells[b - 1,1]:=FloatToStrf(pole[b,7],ffGeneral,4,6);  

    end;  

  end;  

end;  

procedure TForm1.btnUSGDataClick(Sender: TObject);  

beg in  

edACD.Text:=grdAveUSG.Cells[0,0];edLCD.Text:=grdAveUSG.Cells[1,0];edAL.Text:=grdAveUSG.Ce

lls[3,0];  

  ReadData;  

end;  

end.
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Pomocn§ unita MathEye 

unit MathEye;  

 

interface  

 

uses Graphics,Forms,ExtCtrls,SysUtils;  

 

procedure Draw_Ray_Eye(Sender:TObject; Dept h:real);  

procedure Cross(Sender:TObject;x,y, col :integer);  

procedure IOL(DiopPower,N,OZ:real; var r,d:real);  

procedure IOL2(DiopPower:real; var r,r2,d:real);  

function Gauss(n,n2,r:real):real;  

function Gull(n,Fi,Fi2,d:real):real;  

function E(d,n1,n2,n3,r1,r2: real):real;  

function E2(d,n1,n2,n3,r1,r2:real):real;  

function EDP(d,n1,n2,F1,FC:real):real;  

function EDP2(d,n2,n3,F1,FC:real):real;  

function DPtoR(n1,n2,Fi:real):real;  

 

implementation  

uses Oko;  

 

procedure IOL(DiopPower,N,OZ:real; var r,d:real);  

Var a,b,c,e :real;  

begin  

a:= - 1*DiopPower*N;  

b:= - 2*N*N+N*1.3374+N*1.336;  

c:=d*(N - 1.3374)*(1.336 - N);  

e:=SQRT(b*b - 4*a*c);  

r:=1000*(( - b+e)/(2*a));  

end;  

 

procedure IOL2(DiopPower:real; var r,r2,d:real);  

begin  

If DiopPower=  6.00  then begin r:=  70.544  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0. 424  ; end;  

If DiopPower=  6.50  then begin r:=  60.719  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.434  ; end;  

If DiopPower=  7.00  then begin r:=  53.297  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.445  ; end;  

If DiopPower=  7.50  then begin r:=  47.491  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.455  ; end;  

If DiopPower=  8.00  t hen begin r:=  42.825  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.466  ; end;  

If DiopPower=  8.50  then begin r:=  38.995  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.475  ; end;  

If DiopPower=  9.00  then begin r:=  35.793  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.485  ; end;  

If DiopPower=  9.50  then begin r:=  33.077  ; r2:=  - 75.000  ; d:=  0.496  ; end;  

If DiopPower=  10.00  then begin r:=  51.167  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.417  ; end;  

If DiopPower=  10.50  then begin r:=  45.788  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.427  ; end;  

If DiopPower=  11.00  then begin r:=  41.432  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.437  ; end;  

If D iopPower=  11.50  then begin r:=  37.833  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.448  ; end;  

If DiopPower=  12.00  then begin r:=  34.809  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.458  ; end;  

If DiopPower=  12.50  then begin r:=  32.232  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.469  ; end;  

If DiopPower=  13.00  then begin r :=  30.011  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.479  ; end;  

If DiopPower=  13.50  then begin r:=  28.075  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.489  ; end;  

If DiopPower=  14.00  then begin r:=  26.374  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.500  ; end;  

If DiopPower=  14.50  then begin r:=  24.868  ; r2:=  - 38.000  ; d :=  0.510  ; end;  

If DiopPower=  15.00  then begin r:=  23.524  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.521  ; end;  

If DiopPower=  15.50  then begin r:=  22.317  ; r2:=  - 38.000  ; d:=  0.531  ; end;  

If DiopPower=  16.00  then begin r:=  29.914  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.541  ; end;  

If DiopPower = 16.50  then begin r:=  27.988  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.552  ; end;  

If DiopPower=  17.00  then begin r:=  26.295  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.562  ; end;  

If DiopPower=  17.50  then begin r:=  24.795  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.573  ; end;  

If DiopPower=  18.00  then begin r:=  23.45 6 ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.583  ; end;  

If DiopPower=  18.50  then begin r:=  22.255  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.594  ; end;  

If DiopPower=  19.00  then begin r:=  21.170  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.604  ; end;  

If DiopPower=  19.50  then begin r:=  20.186  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.615  ; end;  

If DiopPower=  20.00  then begin r:=  19.290  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.625  ; end;  

If DiopPower=  20.50  then begin r:=  18.469  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.636  ; end;  

If DiopPower=  21.00  then begin r:=  17.718  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.647  ; end;  

If DiopPower=  21.50  then begin r:=  17.021  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.657  ; end;  

If DiopPower=  22.00  then begin r:=  16.378  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.666  ; end;  

If DiopPower=  22.50  then begin r:=  15.783  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.678  ; end;  

If DiopPower=  23.00  then begin r:=  15.230  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.689  ; end;  

If DiopPower=  23.50  then begin r:=  14.713  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.700  ; end;  

If DiopPower=  24.00  then begin r:=  14.231  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.710  ; end;  

If DiopPower=  24.50  then begin r:=  13.779  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.721  ; end;  

If DiopPower=  25.00  then begin r:=  13.354  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.732  ; end;  
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If DiopPower=  25.50  then begin r:=  16.645  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.742  ; end;  

If DiopPower=  26.00  then begin r:=  16.028  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.752  ; end;  

If DiopPower=  26.50  then beg in r:=  15.456  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.763  ; end;  

If DiopPower=  27.00  then begin r:=  14.923  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.774  ; end;  

If DiopPower=  27.50  then begin r:=  14.425  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.784  ; end;  

If DiopPower=  28.00  then begin r:=  13.959  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.795  ; end;  

If DiopPower=  28.50  then begin r:=  13.523  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.806  ; end;  

If DiopPower=  29.00  then begin r:=  13.113  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.817  ; end;  

If DiopPower=  29.50  then begin r:=  12.727  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.828  ; end;  

If DiopP ower=  30.00  then begin r:=  12.362  ; r2:=  - 17.500  ; d:=  0.839  ; end;  

If DiopPower=  31.00  then begin r:=  9.750  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.864  ; end;  

If DiopPower=  32.00  then begin r:=  9.329  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.886  ; end;  

If DiopPower=  33.00  then begin r:=  8.9 44 ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.909  ; end;  

If DiopPower=  34.00  then begin r:=  8.589  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.932  ; end;  

If DiopPower=  35.00  then begin r:=  8.261  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.955  ; end;  

If DiopPower=  36.00  then begin r:=  7.957  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  0.978  ;  end;  

If DiopPower=  37.00  then begin r:=  7.674  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  1.001  ; end;  

If DiopPower=  38.00  then begin r:=  7.411  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  1.025  ; end;  

If DiopPower=  39.00  then begin r:=  7.166  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  1.049  ; end;  

If DiopPower=  40.00  then begin r:=  6.935  ; r2:=  - 25.000  ; d:=  1.073  ; end;  

end;  

 

function Gauss(n,n2,r:real):real;  

begin  

Gauss:=(n2 - n)/r;  

end;  

 

function Gull(n,Fi,Fi2,d:real):real;  

Begin  

Gull:=Fi + Fi2 -  (d/n)*Fi*Fi2;  

end;  

 

function E(d,n1,n2,n3,r1,r2:real):real;  

Begin  

E:=(d/n2)*( (n3 - n2)/r2)/Gull(n2,Gauss(n1,n2,r1),Gauss(n2,n3,r2),d)*n1;  

End;  

 

function E2(d,n1,n2,n3,r1,r2:real):real;  

Begin  

E2:=( - d/n2)*((n2 - n1)/r1)/Gull(n2,Gauss(n1,n2,r1),Gauss(n2,n3,r2),d)*n3;  

End;  

 

function EDP(d,n1,n2,F1,FC:real):real;  

Begin  

EDP:=(d/n2)*(F1/FC)*n 1;  

End;  

 

function EDP2(d,n2,n3,F1,FC:real):real;  

Begin  

EDP2:=( - d/n2)*(F1/FC)*n3;  

End;  

 

function DPtoR(n1,n2,Fi:real):real;  

Begin  

DPtoR:=(n2 - n1)/Fi;  

End;  

 

procedure Cross(Sender:TObject;x,y,col:integer);  

Begin  

With Form1 do  

begin  

Img.Canvas.Pen.Color:=col;I mg.Canvas.MoveTo(x - 3,y - 3);Img.Canvas.LineTo(x+4,y+4);  

Img.Canvas.MoveTo(x+3,y - 3);Img.Canvas.LineTo(x - 4,y+4);  

end;  

end;  

 

Procedure Draw_Ray_Eye(Sender:TObject;Depth:real);  

begin  

With Form1 do  

begin  

//PŚekreslen² pl§tna 

Img.Canvas.Brush.Color:=clBlack;Img.Ca nvas.Rectangle(0,0,721,353);  

// RozdŊlen² grafick®ho pole na segmenty  

Img.Canvas.Pen.Color:=clWhite;  

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

// MŊŚ²tko 10px = 1 cm  

Img.Canvas.MoveTo(10,10);Img.Canvas.LineTo(10,20);  
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Img.Canvas.MoveTo(10,15);Img.Canvas.LineTo(110,15);  

Img.Canvas.MoveTo(110,10);Img.Canvas.LineTo(110,20);  

Img.Canvas.TextOut(25,20,'10mm = 100px');  

Img.Canvas.MoveTo(200,10);Img.Canvas.LineTo(200,40);  

Img.Canvas.MoveTo(200,10);Img.Canvas.LineTo(195,15);  

Img.Canvas.MoveTo(200,10);Img.Canvas.LineTo(205,15);  

I mg.Canvas.MoveTo(200,40);Img.Canvas.LineTo(230,40);  

Img.Canvas.MoveTo(230,40);Img.Canvas.LineTo(225,35);  

Img.Canvas.MoveTo(230,40);Img.Canvas.LineTo(225,45);  

Img.Canvas.MoveTo(200,40);Img.Canvas.LineTo(220,25);  

Img.Canvas.MoveTo(220,25);Img.Canvas.LineTo(2 15,25);  

Img.Canvas.MoveTo(220,25);Img.Canvas.LineTo(220,30);  

// TŚet² oblast  

Img.Canvas.MoveTo(490,10);Img.Canvas.LineTo(520,10);Img.Canvas.LineTo(515,5);  

Img.Canvas.MoveTo(520,10);Img.Canvas.LineTo(515,15);  

Img.Canvas.MoveTo(490,10);Img.Canvas.LineTo(490,4 0);Img.Canvas.LineTo(495,35);  

Img.Canvas.MoveTo(490,40);Img.Canvas.LineTo(485,35);  

Img.Canvas.TextOut(178,5,'+Y');  

Img.Canvas.TextOut(220,48,'+X');  

Img.Canvas.TextOut(220,10,'+Z');  

// DŊlen² ploch  

Img.Canvas.MoveTo(240,0);Img.Canvas.LineTo(240,353);  

Img.Can vas.MoveTo(480,0);Img.Canvas.LineTo(480,353);  

Img.Canvas.Pixels[120,188]:=clRed;  

Img.Canvas.Brush.Color:=clLime;  

Img.Canvas.TextOut(250,10,'Spot diagram');  

Img.Canvas.TextOut(523,3,'+X');Img.Canvas.TextOut(485,43,'+Z');  

Img.Canvas.Pen.Color:=clYellow;    / /Kresleni rohovky  

Img.Canvas.Brush.Style:=bsClear;  

Depth:=StrToFloat(edPS.Text)/2;  

Img.Canvas.Ellipse(65,133,175,243);Img.Canvas.Ellipse(120 - Round(Depth*10),188 -

Round(Depth*10),120+Round(Depth*10),188+Round(Depth*10));  

Img.Canvas.Pen.Color:=clRed;  

Img.Canv as.MoveTo(600,13);Img.Canvas.LineTo(600,353);  

end;end;end.
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VĨznam promŊnnĨch v datov®m poli Data 

PŚedn² komora - tlouġŠka Data[1] dC2 - vz§jemn§ vzd§lenost 2. a 3. plochy ļoļky Data[61] 

Celkov§ axi§ln² d®lka Data[2] dC3 - vz§jemn§ vzd§lenost 3. a 4. plochy ļoļky Data[62] 

Rohovka - RC1 Data[3] DPC1 - optick§ mohutnost 1. plochy ļoļky Data[63] 

Rohovka - RC2 Data[4] DPC2 - optick§ mohutnost 2. plochy ļoļky Data[64] 

Rohovka - K1 osa Data[5] DPC3 - optick§ mohutnost 3. plochy ļoļky Data[65] 

Rohovka - tlouġŠka Data[6] DPC4 - optick§ mohutnost 4. plochy ļoļky Data[66] 

Rohovka - index lomu Data[7] DPC12 - optick§ mohutnost 1. a 2. plochy ļoļky Data[67] 

Ļoļka - kortex - pŚedn² Data[8] DPC34 - optick§ mohutnost 3. a 4. plochy ļoļky Data[68] 

Ļoļka - kortex - zadn² Data[9] eC12 - pŚedmŊtov§ poloha hlavn²ch rovin 1. a 2. plochy ļoļky Data[69] 

Ļoļka - kortex - tlouġ'tka Data[10] e'C12 - obrazov§ poloha hlavn²ch rovin 1. a 2. plochy ļoļky Data[70] 

Ļoļka - kortex - index lomu Data[11] eC34 - pŚedmŊtov§ poloha hlavn²ch rovin 3. a 4. plochy ļoļky Data[71] 

Ļoļka - j§dro - pŚedn² Data[12] e'C34 - obrazov§ poloha hlavn²ch rovin 3. a 4. plochy ļoļky Data[72] 

Ļoļka - j§dro - zadn² Data[13] dC - pracovn² tlouġŠka ļoļky Data[73] 

Ļoļka - j§dro - tlouġ'tka Data[14] eCC - pŚedmŊtov§ poloha hlavn²ch rovin cel® ļoļky Data[74] 

Ļoļka - j§dro - index lomu Data[15] e'CC - obrazov§ poloha hlavn²ch rovin cel® ļoļky Data[75] 

Velikost zornice Data[16] SeC12 - seļn§ pŚedmŊtov§ poloha 1. a 2. plochy ļoļky Data[76] 

Sklivec - axi§ln² d®lka Data[17] Se'C12 - seļn§ obrazov§ poloha 1. a 2. plochy ļoļky Data[77] 

Komorov§ voda Data[18] SeC34 - seļn§ pŚedmŊtov§ poloha 3. a 4. plochy ļoļky Data[78] 

Vzd§lenost brĨle od oka Data[19] Se'C12 - seļn§ obrazov§ poloha 3. a 4. plochy ļoļky Data[79] 

Posun j§dra ļoļky Data[20] DPCC - optick§ mohutnost cel§ ļoļky Data[80] 

Rohovka - Kmean Data[21] SeCC - seļn§ pŚedmŊtov§ poloha cel® ļoļky Data[81] 

Index lomu vzduchu Data[22] Se'CC - seļn§ obrazov§ poloha cel® ļoļky Data[82] 

Rohovka - zadn² plocha Data[23] dE - celkov§ d®lka oka Data[83] 

BrĨle - pŚedn² plocha Data[24] DPE - celkov§ optick§ mohutnost cel®ho oka Data[84] 

BrĨle - zadn² plocha Data[25] eE - pŚedmŊtov§ poloha hlavn² roviny oka Data[85] 

BrĨle - index lomu ļoļky Data[26] e'E - obrazov§ poloha hlavn² roviny oka Data[86] 

BrĨle - tlouġŠka ļoļky Data[27] SeE - seļn§ pŚedmŊtov§ poloha hlavn² roviny oka Data[87] 

BrĨle - optick§ mohutnost Data[28] Se'E - seļn§ obrazov§ poloha hlavn² roviny oka Data[88] 

Kontaktn² ļoļka - pŚedn² plocha Data[29] EfflE - efektivn² poloha pŚedmŊtov® hlavn² roviny oka Data[89] 

Kontaktn² ļoļka - zadn² plocha Data[30] Effl'E - efektivn² poloha obrazov® hlavn² roviny oka Data[90] 

Kontaktn² ļoļka - index lomu ļoļky Data[31] SEfflE - seļn§ efektivn² poloha pŚedmŊtov® hlavn² roviny oka Data[91] 

Kontaktn² ļoļka - tlouġŠka ļoļky Data[32] SEffl'E - seļn§ efektivn² poloha obrazov® hlavn² roviny oka Data[92] 

Kontaktn² ļoļka - optick§ mohutnost Data[33] DeltaAL - pomocnĨ ¼daj pro axi§ln² d®lku Data[93] 

IOL1 - A konstanta Data[34] A'r - axi§ln² refrakce oka Data[94] 

IOL1 - pŚedn² plocha Data[35] ChordCcor - d®lka tŊtivy ļoļkov®ho kortexu Data[95] 

IOL1 - zadn² plocha Data[36] ChordCnuc - d®lka tŊtivy ļoļkov®ho j§dra Data[96] 

IOL1 - index lomu ļoļky Data[37] R11exc - rohovkov§ excentricita v jednom meridi§nu Data[97] 

IOL1 - tlouġŠka ļoļky Data[38] R12exc - rohovkov§ excentricita v druh®m meridi§nu Data[98] 

IOL1 - ¼hel sklonu haptik Data[39] R2exc - rohovkov§ excentricita zadn² plochy rohovky Data[99] 

IOL1 - optick§ mohutnost Data[40] AqHum - index lomu komorov® vody Data[100] 

IOL2 - A konstanta Data[41] RetH - polomŊr kŚivosti s²tnice v jednom meridi§nu Data[101] 

IOL2 - pŚedn² plocha Data[42] RetHexc - excentricita jednoho meridi§nu s²tnice Data[102] 

IOL2 - zadn² plocha Data[43] RetV - polomŊr kŚivosti s²tnice v druh®m meridi§nu Data[103] 

IOL2 - index lomu ļoļky Data[44] RetVexc - excentricita druh®ho meridi§nu s²tnice Data[104] 

IOL2 - tlouġŠka ļoļky Data[45] RetX - vodorovn§ poloha makuly Data[105] 

IOL2 - ¼hel sklonu haptik Data[46] RetY - vertik§ln® poloha makuly Data[106] 

IOL2 - optick§ mohutnost Data[47] TargetIOL - c²len² poģadovan§ axi§ln² refrakce Data[107] 

IOL1 - vzd§lenost od rohovky Data[48] IOL1OZ - optickĨ prŢmŊr IOL1 Data[108] 

IOL2 - vzd§lenost od rohovky Data[49] IOL2OZ - optickĨ prŢmŊr IOL2 Data[109] 

eR - poloha pŚedmŊtov® hlavn² roviny rohovky Data[50] SPH - sf®rick§ sloģka axi§ln² refrakce Data[110] 

e'R - poloha obrazov® hlavn² roviny rohovky Data[51] CYL - cylindrick§ sloģka refrakce Data[111] 

SeR - seļn§ pŚedmŊtov§ rovina rohovky Data[52] AXIS - osa cylidnrick® sloģky refrakce Data[112] 

Se'R - seļn§ obrazov§ rovina rohovky Data[53] ARKconst - hodnota konstanty pro ARK Data[113] 

DPR1 - optick§ mohutnost prvn² plochy rohovky Data[54] BESTfoc - pozice nejlepġ²ho ohniska Data[114] 

DPR2 - optick§ mohutnost druh® plochy rohovky Data[55] Age - vŊk Data[115] 

DPRC - celkov§ optick§ mohutnost rohovky Data[56] SE - sf®rickĨ ekvivalent Data[116] 

dC1prct - pomŊr vzd§lenosti u ļoļky - 1. a 2. plocha Data[57] DPIOL - optick§ mohutnost implant§tu Data[150] 

dC2prct - pomŊr vzd§lenosti u ļoļky - 2. a 3. plocha Data[58]     

dC3prct - pomŊr vzd§lenosti u ļoļky - 3. a 4. plocha Data[59]     

dC1 - vz§jemn§ vzd§lenost 1. a 2. plochy ļoļky Data[60]     
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12.2 Popis programov®ho prostŚed² MATHEYE 

Na n§sleduj²c²m Obr. 12.2a je zn§zornŊn formul§Ś programu MathEye: 

 

Obr. 12.2a: Obrazovka programu MathEye. 

Obrazovka programu je rozdŊlena do ļtyŚ ļ§st²: 

A) Ļ§st grafick®ho vĨstupu ï zde se zobrazuje vĨsledn§ mohutnost IOL a 

axi§ln² refrakce, Z-sk·re klasifikace, m²ra rozptylu USG dat, vzhled bodu 

v nejlepġ²m ohnisku, schematick® oko a vzhled bodu v m²stŊ s²tnice. 

B) Ļ§st textov®ho vĨstupu ï slouģ² pro zobrazen² informac² o vĨpoļtu IOL 

a pouģitĨch hodnot§ch. 

C) Ļ§st definic ï v t®to ļ§sti se ve tŚech z§loģk§ch definuj² jednotliv® 

parametry oka a intraokul§rn² ļoļky. 

D) Ļ§st metody ï slouģ² pro z§kladn² nastaven² ovlivŔuj²c² vĨpoļet, vļetnŊ 

definice poļ§tku bodu. Ve druh® z§loģce je pak moģnost spuġtŊn² 

d§vkov®ho vĨpoļtu a modifikace jednotlivĨch ultrazvukovĨch 

biometrickĨch ¼dajŢ. 










































































































