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Nationales Vorwort 

Dieses Dokument (EN ISO 24157:2008) wurde vom ISO/TC 172/SC 7 �Optics and photonics and 
instruments� (Sekretariat: DIN, Deutschland) unter Beteiligung deutscher Experten ausgearbeitet. Im DIN 
Deutsches Institut für Normung e. V. ist hierfür der Normenausschuss Feinmechanik und Optik (NAFuO) 
zuständig. 

Für die in diesem Dokument zitierte Internationale Norm wird im Folgenden auf die entsprechende Deutsche 
Norm hingewiesen: 

ISO 8429 siehe  DIN EN ISO 8429 

Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berühren können. 
ISO, CEN und DIN sind nicht dafür verantwortlich, einige oder alle diesbezüglichen Patentrechte zu 
identifizieren. 

Nationaler Anhang NA 
(informativ) 

 
Literaturhinweise 
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Vorwort 

Dieses Dokument (EN ISO 24157:2008) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 172 �Optics and photonics� 
in Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 170 �Augenoptik� erarbeitet, dessen Sekretariat 
vom DIN gehalten wird. 

Diese Europäische Norm muss den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veröffentlichung 
eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis Januar 2009, und etwaige entgegenstehende nationale 
Normen müssen bis Januar 2009 zurückgezogen werden. 

Es wird auf die Möglichkeit hingewiesen, dass einige Texte dieses Dokuments Patentrechte berühren können. 
CEN [und/oder CENELEC] sind nicht dafür verantwortlich, einige oder alle diesbezüglichen Patentrechte zu 
identifizieren. 

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschäftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden 
Länder gehalten, diese Europäische Norm zu übernehmen: Belgien, Bulgarien, Dänemark, Deutschland, 
Estland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, 
Niederlande, Norwegen, Österreich, Polen, Portugal, Rumänien, Schweden, Schweiz, Slowakei, Slowenien, 
Spanien, Tschechische Republik, Ungarn, Vereinigtes Königreich und Zypern. 

Anerkennungsnotiz 

Der Text von ISO 24157:2008 wurde vom CEN als EN ISO 24157:2008 ohne irgendeine Abänderung 
genehmigt. 
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1 Anwendungsbereich 

Diese Internationale Norm legt genormte Verfahren zur Darstellung der Aberrationen des menschlichen 
Auges fest. 

2 Normative Verweisungen 

Die folgenden zitierten Dokumente sind für die Anwendung dieses Dokuments erforderlich. Bei datierten 
Verweisungen gilt nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte 
Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments (einschließlich aller Änderungen). 

ISO 8429, Optics and optical instruments  Ophthalmology  Graduated dial scale 

3 Begriffe 

Für die Anwendung dieses Dokuments gelten die folgenden Begriffe. Die verwendeten Symbole sind in 
Tabelle 1 zusammengefasst. 

3.1 
Sehachse 
Verbindungsgerade zwischen einem fixierten Objektpunkt und dem dazu konjugierten Bildpunkt in der Mitte 
der Netzhautgrube 

3.2 
Zernike-Polynomfunktion 
eine aus einer vollständigen Menge von orthogonalen Funktionen, die auf dem Einheitskreis definiert sind als 
das Produkt von drei Termen: einem Normalisierungsterm, einem Radialterm und einem Meridionalterm in 
Abhängigkeit von einem dimensionslosen Radialparameter  und einem dimensionslosen Winkelparameter , 
gekennzeichnet durch einen nicht negativen radialen ganzzahligen Index n und einen ganzzahligen 
Meridionalindex m und gegeben durch die Gleichung 

mMRNZ
m

n
m
n

m
n  (1) 

Dabei ist 

m
nN  der Normalisierungsterm; 

m
nR  der Radialterm; 

mM  der Meridionalterm; 

der Parameter  eine reelle Zahl, die über ihren Bereich von 0 bis 1,0 stetig ist; 

der Parameter  eine reelle Zahl, die über ihren Bereich von 0 bis 2  stetig ist. 

ANMERKUNG Bei einem gegebenen Wert des Radialindex n kann der Meridionalindex m nur die Werte �n, �n+2, ..., 
n�2 und n annehmen. 

3.2.1 
Radialterm 
Term für die Zernike-Polynomfunktion mit den Indizes n und m, gegeben durch die Gleichung 

mn

s

sn
s

m
n

smnsmns

sn
R

5,0

0

2

! 5,0 ! 5,0!

!1
 (2) 
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Dabei ist 

s ein ganzzahliger Summationsindex (Inkrement = 1). 

3.2.2 
Radialparameter 
 

dimensionslose Zahl, die Werte zwischen 0 und 1 annimmt und deren Wert bei beliebigem radialem Abstand r 
vom Aperturzentrum gegeben ist durch folgenden Ausdruck 

a

r

 (3) 

Dabei ist 

a der Wert des Aperturradius. 

3.2.3 
Meridionalterm 
Term für die Zernike-Polynomfunktion mit dem Index m, gegeben durch die Gleichungen 

mmM cos , wenn m  0 (4) 

mmM sin , wenn m  0 (5) 

ANMERKUNG Der Meridionalterm ist auch unter der Bezeichnung Azimuthalterm bekannt. 

3.2.4 
Meridionalparameter 
 

Winkelwert, der Werte zwischen 0 und 2  (0° und 360°) annimmt, ausgedrückt in dem Koordinatensystem, 
das in Abschnitt 4 definiert ist 

ANMERKUNG Dieser Winkel wird auch Azimuthalwinkel genannt. 

3.2.5 
Normalisierungsterm 
Term für die Zernike-Polynomfunktion mit den Indizes n und m, der gleich 1,0 ist, wenn die Zernike-
Polynomfunktion als �nicht normalisiert� definiert ist (siehe 3.2.7), und der für den Fall von �normalisierten� 
Funktionen (siehe 3.2.6) gegeben ist durch die Gleichung 

12 , nN m
m
n 0  (6) 

Dabei ist 

0,m = 1, für m = 0 und 0,m = 0, für m  0. 

3.2.6 
normalisierte Zernike-Polynomfunktion 
Zernike-Polynomfunktion, deren Normalisierungsterm die in 3.2.5 für �normalisierte� Funktionen angegebene 
Form annimmt und die in dem Sinne als orthogonal definiert ist, dass sie die folgende Gleichung erfüllt: 

mmnn
m
n

m
n dZZd ,,

1

0

2

0

 (7) 
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Dabei ist 

n,n  = 1, wenn n = n ,  n,n  = 0, wenn n  n ; 
m,m  = 1, wenn m = m , m,m  = 0, wenn m  m . 

3.2.7 
nicht normalisierte Zernike-Polynomfunktion 
Zernike-Polynomfunktion, deren Normalisierungsterm gleich 1,0 ist und die in dem Sinne als orthogonal 
definiert ist, dass sie die folgende Gleichung erfüllt: 

mmnn
m
n

m
nm dZZdn ,

1

0

2

0

,,0 12  (8) 

Dabei ist 

n,n   = 1, wenn n = n ,  n,n   = 0, wenn n  n ;  
m,m   = 1, wenn m = m , m,m   = 0, wenn m  m ; 
0,m = 1, wenn m = 0, 0,m = 0, wenn m  0. 

3.2.8 
Ordnung 
Wert des Radialindex n einer Zernike-Polynomfunktion 

3.3 
Zernike-Koeffizient 

Element einer Menge von reellen Zahlen m
nc , das mit der zugehörigen Zernike-Funktion multipliziert wird. 

Anschließend werden diese Terme zu einer Summe zusammengefasst, deren Wert gleich der besten Ab-
schätzung der Oberfläche S( , ) ist, die mit Zernike-Termen angepasst wurde. Eine derartige Summe ist 
repräsentiert durch 

mn

m
n

m
n ZcS

 und  alle

,  (9) 

ANMERKUNG 1 Jede Menge von Zernike-Koeffizienten ist mit dem Aperturdurchmesser assoziiert, der bei der Berech-
nung der Koeffizienten aus den Höhendaten verwendet wurde. Ohne diese Aperturangabe ist diese Reihe unvollständig. 

ANMERKUNG 2 Anhang A gibt Informationen über ein Verfahren zur Bestimmung der Zernike-Koeffizienten aus den 
Daten des Anstiegs (Gradienten) einer Wellenfront. 

3.3.1 
normalisierter Zernike-Koeffizient 
Zernike-Koeffizient, generiert mit normalisierten Zernike-Funktionen und so ausgelegt, dass er mit ihnen 
benutzt werden kann, um die Oberfläche zu rekonstruieren 

ANMERKUNG Normalisierte Zernike-Koeffizienten haben die Maßeinheit der Länge. 

3.3.2 
nicht normalisierter Zernike-Koeffizient 
Zernike-Koeffizient, generiert mit nicht normalisierten Zernike-Funktionen und so ausgelegt, dass er mit ihnen 
benutzt werden kann, um die Oberfläche zu rekonstruieren 

ANMERKUNG Nicht normalisierte Zernike-Koeffizienten haben die Maßeinheit der Länge. 
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3.4 
Wellenfrontaberrationen (eines Auges) 
W(x,y) oder W(r, ) 
optische Weglänge (d. h. physikalischer Abstand mal Brechungsindex) zwischen einer ebenen Wellenfront in 
der Eintrittspupille des Auges und der Wellenfront, die von einer punktförmigen Quelle auf der Netzhaut er-
zeugt wird und als eine Funktion der Wellenfrontaberrationen über den (x,y)- bzw. (r, )-Koordinaten der 
Eintrittspupille festgelegt ist 

ANMERKUNG 1 Der Wellenfrontfehler wird in axialer Richtung von der Pupillenebene gegen die Wellenfront gemessen 
(d. h. parallel zu der in Abschnitt 4 festgelegten z-Achse). 

ANMERKUNG 2 Nach der Konvention (Übereinkunft) wird der Wellenfrontfehler im Pupillenzentrum auf Null gesetzt, 
indem der Zentralwert von den Werten an allen übrigen Pupillenpositionen subtrahiert wird. 

ANMERKUNG 3 Der Wellenfrontfehler hat die physikalische Einheit Meter (gewöhnlich angegeben in Mikrometer) und 
gehört zu einer festgelegten Wellenlänge. 

3.5 
Differenz der optischen Weglänge 
OPD 
(en: optical pathlength difference) 
negativer Wert des Wellenfrontfehlers (3.4) an jedem Punkt in einer Wellenfront, der die Korrektur der 
optischen Weglänge repräsentiert, die zum Korrigieren des Wellenfrontfehlers notwendig ist 

3.6 
mittlerer quadratischer Wellenfrontfehler 
RMS-Wellenfrontfehler 
(en: root mean square wavefront error] 
eines Auges  Größe, berechnet als Quadratwurzel der Varianz der Wellenfrontfehlerfunktion (3.4) und 

definiert als 

A

dxdyyxW

RMS

2

Pupille
WFE

),(

 (10) 

Dabei ist 

A die Fläche der Pupille; 

Oder, wenn die Funktion des Wellenfrontfehlers in Hinsicht auf normalisierte Zernike-Koeffizienten 
ausgedrückt wird, Größe, berechnet als Quadratwurzel der Summe der Quadrate der Koeffizienten mit 
Radialindizes 2 oder größer. 

mn

m
ncRMS

 alle1,

2
WFE   (11) 

ANMERKUNG 1 Piston (Konstante) und mittlere Kippung (Tilt) sollten von dieser Berechnung ausgeschlossen sein, weil 
sie eher mit der seitlichen Verschiebung des Bildes korrespondieren als mit der Verschlechterung an sich. 

ANMERKUNG 2 Der RMS-Fehler kann auch mit der diskreten Menge der Wellenfrontfehler, die zur Errechnung der 
Zernike-Koeffizienten eingesetzt wurden, und statistischen Normverfahren ermittelt werden. Es kann sein, dass dieser 
RMS-Wert nicht genau mit dem Wert zusammenpasst, der mit der oben angegebenen Gleichung ermittelt wird. Dies kann 
besonders dann auftreten, wenn die Positionen in der Pupille zur Berechnung des Wellenfrontfehlers auf einem ungleich-
mäßig unterteilten Gitternetz liegen. In diesem Fall führt die Berechnung nicht zu einem vollständigen Satz von diskreten, 
orthogonalen Zernike-Funktionen. 
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3.7 
Aberrationen höherer Ordnung 
Aberrationen, die zusätzlich zu sphäro-zylindrischen Brechungsfehlern und prismatischen Fehlern auftreten, 
und die folglich, wenn der Wellenfrontfehler in Hinblick auf Koeffizienten von Zernike-Polynomfunktionen 
ausgedrückt wird, die der 3. Ordnung und höher sind 

3.8 
Wellenfrontgradient 
W(x,y) 

Vektor, der die Werte des Wellenfrontgradienten W(x,y)/ x und W(x,y)/ y an den Positionen x und y angibt, 
die, wenn sie als Terme der Koeffizienten von Zernike-Polynomen ausgedrückt werden, gegeben sind durch: 

mn

m
nm

n
x

yxZ
c

x

yxW

 und  alle

),(,
 und 

mn

m
nm

n
y

yxZ
c

y

yxW

 und  alle

),(,
 (12) 

ANMERKUNG Die an den Positionen x und y gemessenen Gradientenwerte werden durch x(x,y) und y(x,y) be-
zeichnet. 

Tabelle 1 � Symbole 

Symbol Name 
Definition,  

angegeben in 

,mA  Meridionalterm für Zernike-Funktionen von Größe/Achse 5.1.9 

m
nc  Zernike-Koeffizient 3.3 

nmc  Zernike-Koeffizient � Größe  5.1.9 

m Meridionalindex für Zernike-Funktionen 3.2 

mM m
n  Meridionalterm für Zernike-Funktionen 3.2.3 

n Radialindex für Zernike-Funktionen 3.2 

m
nN  Normalisierungsterm für Zernike-Funktionen 3.2.5 

m
nR  Radialterm für Zernike-Funktionen 3.2.1 

m
nZ  Zernike-Funktion [alternative Schreibweise: Z(n,m)] 3.2 

nmZ  Zernike-Funktion � In Form von Größe/Achse  5.1.9 

 
Achsenparameter für Zernike-Funktionen in Form von 
Größe/Achse 

5.1.9 

 Radialparameter für Zernike-Funktionen 3.2.2 

 Meridionalparameter für Zernike-Funktionen 3.2.4 

W(x,y) Wellenfrontfehler  3.4 

x,y Gemessener Gradientenwert an einer Position x,y 3.8 

Wx,y Wellenfrontgradient an einer Position x,y 3.8 

fit Gradienten-Anpassungsfehler 5.3 
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4 Koordinatensystem 

Das zur Darstellung von Wellenfrontoberflächen benutzte Koordinatensystem muss das genormte ophthal-
mische Koordinatensystem nach ISO 8429 sein, bei dem die x-Achse in positiver Richtung horizontal nach 
rechts verläuft, wenn der Untersucher bei der Messung auf das Auge schaut. Die y-Achse verläuft vertikal 
nach oben, die z-Achse ist auf den Untersucher gerichtet. Der horizontale und vertikale Ursprung des 
Koordinatensystems ist das Zentrum der sichtbaren Pupille des Auges. Der Koordinatenursprung liegt in der 
Pupillen-Austrittsebene (für Licht, das seinen Ursprung auf der Netzhaut hat und durch die Pupille austritt). 
Dieses Koordinatensystem ist in Bild 1 dargestellt. 

Es muss die für dieses Koordinatensystem geltende Vorzeichenkonvention sein, die bei den Werten von 
Wellenfrontfehlern, die von beliebiger Stelle an einer Wellenfront gemeldet werden, angewendet wird. 

Werden Zernike-Koeffizienten zur Repräsentation einer Wellenfront oder zur Auswertung eines Wellenfront-
fehlers verwendet, dann wird für die einzelnen Zernike-Funktionen die Vorzeichenkonvention für dieses 
Koordinatensystem angewendet. 

  

a) Koordinatensystem b) Patient aus der Sicht des Untersuchers 

Legende 
OD rechtes Auge 
OS linkes Auge 

Bild 1 � Ophthalmisches Koordinatensystem (ISO 8429) 

5 Repräsentation von Wellenfrontdaten 

5.1 Repräsentation von Wellenfrontdaten mit Koeffizienten von Zernike-Polynomfunktionen 

5.1.1 Symbole für Zernike-Polynomfunktionen 

Zernike-Polynomfunktionen werden mit dem Großbuchstaben Z, gefolgt von einem hochgestellten und einem 
tiefgestellten Index bezeichnet. Der hochgestellte Index muss eine ganze Zahl sein, die den Meridionalindex 
der Funktion m darstellt. Der tiefgestellte Index muss eine nicht negative ganze Zahl sein, die den Radialindex 
der Funktion n darstellt. Das Symbol für eine Zernike-Polynomfunktion lautet deshalb so: 

m
nZ  

Sofern es aus Gründen der Verfügbarkeit von Fonts nicht möglich ist, hochgestellte Indizes und tiefgestellte 
Indizes zu schreiben, dürfen die Zernike-Polynomfunktionen als Großbuchstabe Z dargestellt werden, dem 
sich eine Klammer anschließt, in der zuerst der Radialindex n und nach einem Komma der Meridionalindex m 
erscheint, d. h. Z(n,m). 

5.1.2 Radialindex 

Der Radialindex muss mit dem Kleinbuchstaben n bezeichnet werden. 
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