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Cele pracy to podsumowanie najnowszych doniesien nt. aberracji, metod i zastosowan badan aberrometrycznych uktadu
optycznego oka oraz ich popularyzacja. Autorzy opisujg aktualny stan wiedzy na temat wykorzystania falowej natury $wiatta do
oceny ukfadu optycznego oka. Z teorig falowg $wiatfa fgczy sie pojecie frontu falowego, czyli czofa fali — wavefront. W idealnym
uktadzie optycznym odwzorowaniem punktu przedmiotowego jest punkt obrazowy. Aberracje sg réznicami miedzy rzeczywi-
stym a idealnym obrazem uzyskiwanym w ukiadzie optycznym. Wyrdznia sie dwa typy aberracji: mono- i niemonachromatyczne.
Aberrometria okresla aberracje monochromatyczne niskiego i wysokiego rzedu. Aberracje niskiego rzedu to niemiarowos$¢ i nie-
zborno$c. Pefniejszy opis aberracji przedstawia skomplikowany system wielomianéw Zernike'a. Autorzy przedstawiajg najwaz-
niejsze typy aberrometréw. Wskazujg takze na trudno$ci napotykane podczas pomiaréw. W ostatnich latach wzrasta zaintereso-
wanie aberracjami uktadu optycznego oka i metodami ich badania. Wynika to z coraz cze$ciej podnoszonego wplywu aberracji
na jako$¢ widzenia. \Wydaije sie, ze przyszto$cig optyki okulistycznej jest poszukiwanie metod korygowania aberracji wysokiego
rzedu. Badania aberrometryczne autorzy wykonywali aberrometrem KR1W firmy Topcon.

front falowy, aberracje monochromatyczne, aberrometria.

The aim of the article is to present and summarize the current knowledge of wavefront aberrations, methods and applications
of aberrations measurement. Ideal optical system is stygmatic, which means that object point is imaged by optical system into
the image point without deformation. Optical system of the eye is not ideal, it has aberrations. Aberrations limitate and determi-
ne visual quality. Wavefront aberrometers measure manochromatic low and high order aberrations. \Wavefront aberrations are
described by Zernike polinomials. More important wavefront sensor types are described in the article. In their practice authors
use KR1W Topcon aberrometer. Authors also present difficulties in taking aberrometric measurements. In recent years quality
of vision becomes the point of interest for vision scientists. Correction of high order aberrations is the future of optics.
wavefront, monochromatic aberrations, aberrometry.
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Idealnym uktadem optycznym (uktadem stygmatycznym)
bytby taki, w ktérym obrazem punktu bytby punkt (1). W rzeczy-
wisto$ci kazde odwzorowanie obarczone jest aberracjami (wa-
dami odwzorowania) powodujacymi, ze obrazem punktu jest
plama (plamka aberracyjna opisana punktowa funkcjg rozmycia
PSF), co powoduje pogorszenie jako$ci obrazu — jego rozmy-
cie. Plamke aberracyjng charakteryzuje sie miedzy innymi licz-
ba Strehla, osiggajacg w uktadzie bezaberracyjnym najwigksza
warto$¢ réwna 1. 0 rozmyciu obrazu decyduje szeroko$¢ plamki
(opisana np. $rednica krazka zawierajacego 80% energii plam-
ki) — im szersza plamka, tym gorszy, mniej ostry obraz. Wynika
stad bezposrednio ograniczenie zdoIno$ci rozdzielczej (wynosza-
cej dla uktadu optycznego oka okoto 1 minuty katowe;j).

Aberracje odwzorowania mozna rozumie¢ dwojako. Jesli
traktujemy $wiatto jako wiazke promieni, aberracje oznaczaja,
ze promienie wychodzace z ukfadu optycznego nie przecinajg sie

w jednym punkcie, w ktérym powinien znajdowac¢ sig obraz, ale
tworzg uktad wichrowaty. Méwi sie wtedy o aberracjach geomet-
rycznych. Jesli traktujemy $wiatto jako fale, aberracje oznaczaja,
ze front falowy (czofo fali) wychodzacy z uktadu optycznego nie
tworzy powierzchni kulistej. Aberracja falowa to odstepstwo rze-
czywistego frontu falowego od frontu idealnego (sfery Gaussa).
Odchylenie to moze by¢ spowodowane ,przyspieszeniem” lub
.0pdznieniem” fali w danym miejscu, co przejawia sige odchyle-
niem do przodu lub do tytu od idealnego frontu falowego. Méwi-
my w tym wypadku o aberracji frontu falowego (ryc. 1).
Aberracje falowa przedstawia sie graficznie w postaci barw-
nej ,mapy poziomicowej”, na ktdrej kolorami zaznaczone sg ob-
szary lokalnego ,opdznienia” lub ,przyspieszenia” frontu falowe-
go. llosciowa miarg aberraciji jest Sredniokwadratowe odchylenie
frontu falowego — (Root Mean Square — RMS). Jest to pierwias-
tek $redniej wartosci kwadratu aberracji falowej. Jest miarg wy-
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Ryc. 1.
Fig. 1.

Wielomiany Zernike'a.
Zernike polinomials.

razong w mikrometrach lub dtugosciach fali $wietlnej. Parametr
ten stuzy do ilo§ciowego opisu wszystkich rodzajow aberracii.

Klasycznym sposobem opisu aberracji geometrycznych jest
ujecie ogtoszone przez Ludwiga von Seidela w 1856 r., w kto-
rym aberracje dzieli sie na aperturowe i polowe w zaleznosci od
pofozenia punktu przedmiotowego wzgledem osi ukfadu optycz-
nego. Zwykle bierze sie pod uwage tylko tzw. aberracje Il rzedu,
do ktdrych zalicza sie aberracje sferyczng, kome, krzywizne pola
i astygmatyzm oraz dystorsje. Jezeli przedmiot lezy na osi, mamy
do czynienia z aberracjg aperturows, ktdrg jest aberracja sferycz-
na. Jest ona niedoskonatoscig uktadu optycznego, polegajaca
na tym, ze promienie przyosiowe przecinajg 0§ optyczng w innej
odlegtosci od tego uktadu niz promienie padajgce na ten uktad
ponad osig. Aberracja sferyczna moze przyjmowaé warto$ci
ujemne, gdy promienie z cze$ci pozaosiowych skupiane s3 da-
lej niz promienie z czesci przyosiowych, i wartosci dodatnie, gdy
promienie z cze$ci obwodowych skupiane s blizej niz promienie
centralne. W obecnosci aberracji sferycznej obrazem punktu jest
krazek, ktdrego $rodek lezy w punkcie odpowiadajgcym punktowi
obrazowemu uktadu bezaberracyjnego, czyli obrazowi geomet-
rycznemu, gaussowskiemu. Wptyw aberracji sferycznej mozna
znacznie ograniczy¢, zmniejszajgc Srednice przystony (np. stosu-
jac otworek stenopeiczny). W odniesieniu do uktadu optycznego
oka opis Seidla nie jest najodpowiedniejszy. Ze wzgledu na mate
rozmiary plamki (macula) jako$¢ odwzorowania przedmiotéw le-
zacych poza osig optyczng nie ma wielkiego znaczenia, a wiec
aberracje polowe nie sg przydatne do charakteryzowania uktadu
optycznego oka. Formalnie rzecz biorgc, niemiarowo$¢ mozna
takze zaliczy¢ do aperturowych aberracji Seidla, natomiast nie-
zborno$¢ jest analogiczna do astygmatyzmu Seidla, lecz jest skut-
kiem braku symetrii ukfadu odwzorowujgcego (gtéwnie rogéwki),
a nie potozenia przedmiotu poza osig.

W 1954 r. holenderski fizyk Frits Zernike zaproponowat
sposob przedstawienia aberracji w postaci sumy wielomia-
néw, zwanych wielomianami Zernike'a, ktéry jest stosowany
powszechnie do dzi$. Wielomiany Zernike'a ukfadajg sie w pi-
ramide zgodnie z numeracjg rzedu aberracji. W praktyce zna-
czenie majg aberracje do széstego rzedu. Rzad zerowy opisuje
przesunigcie, czyli czton staly, rzad pierwszy — nachylenie, czyli
pryzmatyczno$¢ (aberracje rzedéw zerowego i pierwszego nie
maja wptywu na jako$¢ obrazu). Aberracje drugiego rzedu od-
powiadajg niemiarowosci i niezbornosci. Kolejne rzedy aberracji
zawierajg skladowe opisywane jako komy, aberracje sferyczne,
rozety, tacznie stanowigc aberracje wyzszego rzedu (Higher Or-
der Aberrations — HOA). Opis aberracji danego rzedu powstaje
w wyniku dodania poszczegélnych wielomianéw Zernike'a, kté-
re odpowiadaja danemu rzedowi (3,4).

Inng miarg jakosci odwzorowania jest funkcja przenoszenia
kontrastu (Modulation Transfer Function — MTF) (2). Opisuje ona
wierno$¢ odwzorowania struktur obrazu o réznych czestosciach
przestrzennych. Sktadowe o niskich czesto$ciach przestrzen-
nych zawierajg ,grube” struktury obrazu, a sktadowe o wyso-
kich czestosciach przestrzennych zawierajg informacje o jego
drobnych szczegétach. MTF opisuje spadek kontrastu sktado-
wych obrazu o poszczegélnych czestos$ciach przestrzennych.

W ostatnich latach XIX wieku do do$wiadczen Scheinera
wrdcit Johannes Hartmann, astrofizyk niemiecki. Na ich pod-
stawie po wprowadzeniu pewnych udoskonalen opracowat on
metode, ktéra umozliwiata badanie aberracji fali wychodzace;.
W swojej pracy postuzyt sie zmodyfikowanym dyskiem Scheinera
z licznymi otworami. W ten sposéb powstat ekran Hartmanna.
W 1970 r. kolejng modyfikacje wprowadzili Shack i Platt z Cen-
trum Optycznego Uniwersytetu w Arizonie. Technika stuzyta
poczatkowo do opracowywania zdje¢ Ziemi wykonywanych
przez satelity i byta zastrzezona dla wojska. Naukowcy zmodyfi-
kowali dysk Scheinera, tym razem wbudowujgc mikrosoczewki
w otworki ekranu Hartmanna. Ekran, ktéry powstat w ten spo-
s6b, nazwano czujnikiem Shacka (3). Ze wzgledu na zewnetrzne
podobienstwo czujnik Hartmanna—Shacka poréwnywany jest
do oka owaddéw. Waznym elementem aparatu jest kamera CCD
— czujnik frontu falowego, czyli detektor obrazu. Czujnik wy-
chwytuje front falowy i rejestruje obraz utworzony przez ukfad
mikrosoczewek. Przemieszczenie punktéw wzgledem siatki od-
niesienia wskazuje na miejscowe odchylenie frontu falowego.

W krétkim czasie zaobserwowano korzy$ci, jakie mogg pty-
ng¢ z zastosowania czujnika Hartmanna—Shacka w okulistyce.
Do badania aberracji uktadu optycznego oka wykorzystuje sie
wigzke $wiatta monochromatycznego w zakresie podczerwieni,
o dtugoéci fali 800 nm do 850 nm. Liczba punktéw badanych
waha sie od kilkuset do kilku tysiecy. Zageszczenia i rozrzedze-
nia punktéw rejestrowanych przez detektor obrazu wynikajg ze
znieksztatcen czofa fali. Urzgdzenia dziatajgce na zasadzie czuj-
nika Hartmanna—Shacka sg najczeéciej stosowanymi obecnie
aberrometrami (5). Niektdre urzagdzenia, np. KR1TW firmy Topcon,
tacza w sobie dwa aparaty — wideokeratoskop i aberrometr.
Wideokeratoskop pozwala na precyzyjne $ledzenie aberraciji
rogéwkowych dzieki ocenie pierscieni Placido.

Graficznym odzwierciedleniem aberracyjnego frontu falowe-
go jest mapa barwna. Wydruk moze zawiera¢ ponadto dane z po-
miaru $rednicy Zrenicy, warto$¢ RMS aberracji rogéwkowych,
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wewnetrznych i catkowitych ocznych (podane w mikrome-
trach), a wérdd nich miary niemiarowo$ci, astygmatyzmu, RMS
rogéwkowych, wewnetrznych i catkowitych HOA, wartosci
wspdiczynnikéw Zernike'a dla wybranych aberracji. Wszystkie
te warto$ci podane sg dla zadanych $rednic pola badanego oraz
w przypadku Zrenic wezszych dla $rednicy Zrenicy badanej. Po-
nadto wynik moze zawiera¢ graficzny obraz funkcji PSF, warto$¢
liczby Strehla oraz informacje o MTF. Ciekawym elementem wy-
druku jest przewidywana ostro$¢ widzenia optotypéw 20/100,
20/40 i 20/20. Grupa aberracji rogéwkowych, stanowigca okoto
80% aberracji catkowitych ocznych, obejmuje aberracje zalez-
ne od filmu tzowego i przedniej powierzchni rogéwki. Aberracje
wewnetrzne to niedoskonato$ci, ktére dotycza tylnej powierzch-
ni rogéweki, ptynu komory przedniej, soczewki i ciafa szklistego
(6). Wartosci aberracji wewnetrznych zwigzane sg z szerokoscig
zrenicy. Miary catkowite oczne obejmujg zmiany, ktére dotycza
tacznie wszystkich elementéw optycznych uktadu optycznego
oka. Zaobserwowano zjawisko kompensacji wewnetrznej, pole-
ga ono na zachowaniu réwnowagi miedzy aberracjami rogéw-
kowymi a wewnetrznymi. Aberracje wewnetrzne kompensujac
czesciowo wysokie aberracje rogéwkowe, zmniejszajg aberra-
cje catkowite oczne. Wybrane modele aberrometréw moga stu-
zy¢ do pomiaréw zakresu akomodaciji (7) (ryc. 2).
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Ryc. 2. Mapa aberracji rogéwkowych — wewnetrznych i catkowitych.
Fig. 2. KR1W Topcon aberrometric map of corneal, internal and total
aberrations.

Aberrometry okulistyczne to urzadzenia, ktére badajg bardzo
zmienng i niestabilng sfere czesto niewielkich btedow optycz-
nych. Do tej pory nie okreslono norm dla aberracji wysokiego
rzedu (8). Nierozwigzanym zagadnieniem jest fakt wykorzysta-
nia w aberrometrii $wiatta monochromatycznego do badania

aberracji oka funkcjonujacego w $wietle niemonochromatycz-
nym. Chociaz aberrometry maja wiele zalet, w tym wywazong
konstrukcije, jak wszystkie przyrzady pomiarowe podajg wyniki
0 ograniczonej powtarzalno$ci i obarczone btedem. Uzyskanie
pomiaréw wiarygodnych i powtarzalnych wymaga znaczne-
go doswiadczenia i ogromnej precyzji badajacego oraz pefnej
wspoipracy pacjenta. Wazne jest zachowanie statych warun-
kéw zewnetrznych o$wietlenia i temperatury, a takze stabilnej
wilgotnosci powietrza. Badajgcy napotyka trudno$ci zwigzane
z ruchem oka podczas badania (9). Urzadzenia zaopatrzone sg
w odpowiednio dobrane obrazki fiksacyjne, albowiem przesu-
nigcie osi widzenia wzgledem osi optycznej jest zrédtem po-
waznych niedoskonatosci. Aberrometry zaopatrzone sg ponadto
w system $ledzenia ruchéw gatki ocznej. Pomiary aberromet-
ryczne zalezg od akomodacji oka (7,10). Narastanie akomodacji
doprowadza do narastania ujemnych warto$ci aberracji sferycz-
nej. Niektére aberrometry majg funkcje zamglenia, ktéra zmniej-
sza wptyw akomodaciji na pomiary, inne natomiast pozwalajg
mierzy¢ akomodacje dynamiczng (7). Istotne znaczenie ma
pozycja, w jakiej znajdujg sie powieki pacjenta podczas bada-
nia, poniewaz kiedy sg zacisniete, a szpara powiekowa waska,
dochodzi do narastania aberracji niskiego i wysokiego rzedu.
Gdy szpara powiek jest bardzo szeroko rozwarta, zbyt cienki
film fzowy powoduje narastanie dodatniej sferycznej HOA. Na-
lezy réwniez zwrdci¢ uwage na zmiany, jakie zachodza w filmie
tzowym bezpos$rednio po mrugnieciu. Zaleca sie wykonywanie
pomiaréw zawsze w tym samym czasie po mrugnigciu. Zr6-
dtem znacznych zmian HOA u pacjentdw z zespotem suchego
oka sg nieprawidtowos$ci filmu tzowego, z ostatecznym jego
przerwaniem (11). U pacjentéw z zespotem suchego oka zmniej-
szenie aberracji niskiego i wysokiego rzedu stwierdzono po
podaniu preparatéw sztucznych tez oraz po zatozeniu zatyczek
do punktéw tzowych (12,13). Zaobserwowano wprost propor-
cjonalng zalezno$¢ aberracji od wieku osoby badanej. Dazenie
oka dzieciecego do emetropizacji wiaze si¢ z wieloma wzros-
towymi zmianami rogéwki, soczewki i samej diugosci gatki
ocznej. W okresie do okoto 20. roku zycia dochodzi nie tylko do
zmniejszenia aberracji Il rzedu typu nadwzrocznosci, ale takze
do zmniejszania HOA, a nastepnie systematycznego ich nara-
stania az do czasu, gdy pacjent osiagnie dojrzaty wiek. U osdb
starszych zaznaczaja sie wyzsze wartosci RMS HOA, zwtaszcza
aberracji sferycznej i komy. Uwaza sie jednak, ze wartosci te
sq zbyt mate, zeby zaburza¢ ostro$¢ wzroku. Ponadto, jak sie
wydaje, czynnikiem ochronnym moze by¢ mniejsza szeroko$¢
Zrenicy u os6b starszych (14,15). Zaéma réwniez ma wplyw
na narastanie aberracji wysokiego rzedu uktadu optycznego
oka. Zaéma jgdrowa wigze sie z ujemnymi warto$ciami aber-
racji sferycznej, korowa natomiast powoduje narastanie aber-
racji sferycznej dodatniej (16). Prowadzono badania nad wpty-
wem ci$nienia wewnatrzgatkowego i jego wahan dobowych
na aberracje. Wykazano niewielkie zmiany aberracji zwigzane
z poziomem cis$nienia wewnatrzgatkowego w godzinach popo-
tudniowych, ktére nie korelujg w prosty sposéb z wysoko$ciag
mierzonego ci$nienia wewnatrzgatkowego (8). Podobnie wyka-
zano minimalng okresowg zmienno$¢ HOA, byla ona zalezna od
czestosci oddechu i akcji serca (17).

Klinicznie aberrometry sg stosowane m.in. do pomiaréw
refrakcji uktadu optycznego oka w przypadkach trudnych.
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Badania te wyjasniajg, jaka jest przyczyna pogorszenia sig
zmierzchowej ostro$ci wzroku u pacjentéw po przebytych za-
biegach keratorefrakcyjnych, dostarczajg bowiem informac;ji
o stanie aberracji przy réznych $rednicach Zrenicy. Ocena skur-
czu i niedomogi akomodacji jest mozliwa dzigki obserwacji miar
aberracji sferycznej wewnetrznej. Ponadto aberrometria jest
badaniem, ktére wykonuje sie w diagnostyce ektazji rogéwko-
wych. W przypadku stozka rogéwki i dystrofii brzeznej przezro-
czystej aberrometria wykazuje znacznie wyzsze wartosci komy
o charakterystycznym uktadzie. Wysokie miary aberracji we-
wnetrznych pozwalajg potwierdzi¢ diagnoze patologii soczewki.
Ciekawe jest inne zastosowanie praktyczne aberrometrii — jest
bowiem wykorzystywana do dynamicznej oceny filmu fzowego
w badaniach seryjnych, dzieki obserwacji narastania aberraciji
rogéwkowych pozwala bardzo precyzyjnie okresli¢, jaki jest
czas przerwania filmu tzowego. Trudnym problemem diagnos-
tycznym jest jednooczne widzenie podwdjne. Aberrometria
umozliwia potwierdzenie podejrzenia i precyzyjne okreslenie
przyczyny patologii — rogéwkowej lub soczewkowej. Zdiagno-
zowanie zaémy poczatkowej, ktdra moze by¢ przyczyna jedno-
ocznego dwojenia, powinno by¢ wskazaniem do pilnego jej usu-
nigcia z wszczepieniem sztucznej soczewki wewnatrzgatkowej.
Aberrometria moze by¢ takze pomocna w doborze soczewek
o stabilnym ksztatacie i ocenie ich dopasowania.

Rozwdj chirurgii refrakcyjnej sprzyja pogiebianiu wiedzy nt.
aberracji. Postep w tej dziedzinie ukierunkowat uwage na to, ze
u pacjentéw po prawidfowo wykonanych zabiegach nie uzyski-
wano oczekiwanego idealnego efektu, czyli petnej ostrosci wazro-
ku i petnego komfortu wzrokowego. Poszukiwano przyczyny tego
stanu rzeczy i dowiedziono, ze tkwi ona w aberracjach wysokie-
go rzedu, ktére narastajg po zabiegach refrakcyjnych. Obecnie
do zabiegéw planowanych indywidualnie uzywane sg analizato-
ry czola fali sprzezone z laserem excimerowym. Stosowanie ich
do zabiegéw chirurgii refrakcyjnej ma na celu zminimalizowanie
efektu pojawienia sie wysokich miar aberracji wysokiego rzedu
po zabiegach refrakcyjnych, ktére redukujg aberracje niskiego
rzedu. Badania aberrometryczne pozwalajg ponadto precyzyjnie
zakwalifikowaé pacjenta do wszczepu soczewki wewnatrzgatko-
wej wieloogniskowej, torycznej czy asferycznej.

Korygowanie najdrobniejszych aberracji uktadu optycznego
oka daje poprawe jakos$ci widzenia i jest waznym celem opty-
ki okulistycznej. Znaczaca rola aberrometrii jest w tej kwestii
bezsprzeczna. 0d 2000 r. do zabiegéw planowanych indywidu-
alnie uzywane sg analizatory czota fali sprzezone z laserem exci-
merowym. Ponadto wewnatrzgatkowe soczewki modyfikujace
aberracje wysokiego rzedu, stosowane w zabiegach usunigcia
zaémy, sg coraz bardziej dostepne (16). Przysztoscig fizyki adap-
tywnej jest najprawdopodobniej konstruowanie soczewek oku-
larowych i kontaktowych projektowanych indywidualnie, tak
aby mozna byto uwzgledni¢ potrzeby konkretnych pacjentow.
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