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Systemy aberrometryczne  
w laserowej chirurgii refrakcyjnej
Aberrometer systems in laser refractive surgery
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Summary: The wavefront sensing device provides a new and objective way of mapping the profile of refraction and of higher 
order defocus. Higher-order optical errors of the human eye are often responsible for reduced visual acuity, in spite 
of an optimal spherical or cylindrical refraction. These optical aberrations are of natural origin or can results from 
operations on the eye, involving optical structures. Nowadays, there are four different methods of wavefront 
technology available: Concept of „Outgoing” Reflective Aberrometry, Concept of „Retinal Imaging” Aberrometry, 
Concept of „Ingoing” Adjustable Aberrometry (Spatially Resolved Refractometer), Concept of „Double Pass” 
Aberrometry. Wavefront analysis is a more sophisticated method of defining aberrations that the surgeon is trying 
to correct through refractive surgery.
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Wstęp
W ostat nich la tach we współ cze snej chi rur gii re frak cyj nej ob ser-

wu je się zwięk szo ne za in te re so wa nie pro ble mami po mia ru, oce ny 
i ewen tu al nych moż li wo ści ko rek cji cał ko wi tej aber ra cji ukła du 
optycz ne go oka. W kon se kwen cji do pro wa dzić to ma do uzy ska nia 
przez pa cjen tów ostro ści wzro ku lep szej niż do tych cza so wa ostrość 
opty mal na, czy li do tzw. so ko le go wzro ku. 

Aber ra cja mo że być uję ta ilo ścio wo za rów no w sto sun ku do 
ocze ki wa ne go po ło że nia punk tu, jak i w sto sun ku do czo ła fa li 
świetl nej od po wia da ją cej te mu punk to wi. Je śli po rów na się czo ło 
fa li wy cho dzą cej z ukła du optycz ne go z przy pad kiem ide al nym (czo-
ło fa li po zba wio ne znie kształ ceń), to róż ni cę mię dzy ni mi na zy wa 
się aber ra cją czo ła fa li. Ogól nie rzecz bio rąc, im bar dziej aber ra cja 
czo ła fa li róż ni się od ze ra, tym bar dziej otrzy ma ny ob raz róż ni się 
od ide al ne go, a za tem gor sza jest rów nież ja kość ob ra zu otrzy ma-
ne go na siat ków ce oka. 

Hart mann i Tsche ring ja ko jed ni z pierw szych u schył ku XIX 
wie ku prze pro wa dzi li pró by po mia rów aber ro me trycz nych. Dok to-
rzy Bil le i Liang z uni wer sy te tu w He idel ber gu roz po czę li ba da nia 
nad po mia ra mi, ana li zą i ko rek cją aber ra cji wyż sze go rzę du 
w astro no mii, kła dąc tym sa mym pod wa li ny pod współ cze sną 
aber ro me trię oku li stycz ną (2). Do tych cza so we ko rek cje sfe ro cy lin-
drycz ne do ko ny wa ne za po mo cą szkieł oku la ro wych, so cze wek 
kon tak to wych, so cze wek fa kij nych czy też la se ra eks cy me ro we go 
nie roz wią zy wa ły te go pro ble mu. Na dal bo wiem po zo sta wa ły nie-
sko ry go wa ne aber ra cje wyż sze go rzę du, utrud nia ją ce nie jed no-
krot nie w znacz nym stop niu uzy ska nie przez pa cjen ta mak sy mal-
nej ostro ści wzro ku. Ostrość wzro ku jest li mi to wa na przez roz miar, 
uło że nie i bio lo gicz ne od mia ny fo to re cep to rów, dla te go też nie 

wszy scy mo gą uzy skać wi dze nie rzę du 2,0. Nie mniej jed nak 
znacz na część pa cjen tów, gdy by mo gła mieć sko ry go wa ne do 
mi ni mum aber ra cje wyż sze go rzę du, uzy ska ła by lep szą do ce lo wą 
ostrość wzro ku. 

Aber ra cja jest wa dą ukła du optycz ne go prze ja wia ją cą się tym, 
że otrzy ma ne w jej wy ni ku ob ra zy są nie ostre, znie kształ co ne lub 
za bar wio ne. 

Aber ro metr to urzą dze nie dia gno stycz ne słu żą ce do oce ny cał-
ko wi tej wa dy re frak cji oka z uwzględ nie niem aber ra cji wyż sze go 
rzę du. 

Roz róż nia my na stę pu ją ce ro dza je aber ra cji: geo me trycz ną – 
za leż ną od kształ tu so cze wek lub zwier cia deł i spo so bu ich oświe-
tle nia (aber ra cja sfe rycz na, ko ma, astyg ma tyzm, dys tor sja) oraz 
chro ma tycz ną – sta no wią cą wa dę so czew ko wych ukła dów optycz-
nych, spo wo do wa ną za leż no ścią współ czyn ni ka za ła ma nia świa tła 
ma te ria łu so cze wek od dłu go ści fa li świetl nej. Na cał ko wi tą aber ra-
cję oka skła da ją się aber ra cje niż sze go rzę du (sfe ra, nie zbor ność) 
oraz aber ra cje wyż sze go rzę du, opi sa ne za po mo cą po li no mia li 
Ze rni ka. Ob raz znie kształ ceń wyż sze go rzę du wy wo ły wa nych przez 
aber ra cje przed sta wia ryc. 1 (2). 

Sche ma tycz nie znie kształ ce nie czo ła fa li wy wo ła ne aber ra cją 
po ka za no na ryc. 2 (2). 

Roz róż nia my kil ka pod sta wo wych me tod po mia ru aber ra cji (2): 
❖ me to dę po mia ru fa li od bi tej od siat ków ki (urzą dze nia Shac ka -

Har tma nna), 
❖ me to dę „ob ra zo wa nia na siat ków ce” (urzą dze nia Tscher in ga), 
❖ me to dę re frak to me trii prze strzen nej (re gu lo wa na aber ro me-

tria), 
❖ me to dę „po dwój ne go przej ścia” (OPD Scan). 
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Urzą dze nie Shac ka -Har tma nna
Sys tem Shac ka -Har tma nna (SH) jest systemem naj czę ściej sto so-

wa nym przez pro du cen tów aber ro me trów. Zmo der ni zo wa ny sen sor 
Hart man n -Shack zo stał wpro wa dzo ny do dia gno sty ki oku li stycz nej 
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Ryc. 1. Polinomiale Zernika.
Fig. 1. Zernike Polynomials.

Ryc. 2. Zniekształcenie czoła fali wywołane aberracją.
Fig. 2. Wavefront aberration.

Ryc. 3. Urządzenie Shacka-Hartmanna.
Fig. 3. Shack-Hartmann Device.

Ryc. 4. Urządzenie Tscheringa.
Fig. 4. Tschering Device.

Ryc. 5. Refraktometr przestrzenny.
Fig. 5. Spatially Resolved Refractometer.

Ryc. 6. System skanujący OPD.
Fig. 6. OPD Scan Device.

Z(2,-2) astygm. y Z(2,0) sfera Z(2,2) astygm. x

Z(3,-3) coma 1 Z(2,-10) coma 2 Z(3,1) coma 3 Z(3,3) coma 4

Z(4,-4) abber.5 Z(4,-2) abber.6 Z(4,0) abber.7 Z(4,2) abber.8 Z(4,-4) abber.5

zniekształcone czoło fali

idealne czoło fali

promień idealny

promień zniekształcony

oczekiwany
punkt obrazu



721Klinika Oczna 2005, 107(10-12)ISSN 0023-2157 Index 362646

Dorota WyglęDoWska-Promieńska

721Klinika Oczna 2005, 107(10-12)ISSN 0023-2157 Index 362646

w 1994 ro ku przez na ukow ców Lian ga, Wil liam sa i wsp. Wie lo let-
nie pra ce nad pro ble mem aber ra cji ukła du optycz ne go oka do wio-
dły, że aby uzy skać „ide al ne wi dze nie”, trze ba usu nąć aber ra cję 
czo ła fa li. Urzą dze nie Shac ka -Har tma nna opie ra się na kon cep cji 
pro mie ni wy cho dzą cych (5). Za sa da po mia ru ana li za to ra po le ga na 
wy sy ła niu do oka pa cjen ta pła skiej fa li ge ne ro wa nej przez la ser 
pod czer wo ny o ni skiej mo cy (1 – pro mień czer wo ny). Fa la ta rzu to-
wa na jest przez ko lej ne ośrod ki optycz ne oka aż do plam ki żół tej 
(M), gdzie jest od bi ja na i, po wra ca jąc (2 – pro mień zie lo ny) po przez 
cia ło szkli ste, so czew kę, ko mo rę przed nią, tyl ną i przed nią 
po wierzch nię ro gów ki, kie ro wa na jest na sen sor Shac ka -Har tma nna 
(4), a da lej na de tek tor prze twa rza ją cy sy gnał świetl ny na sy gnał 
elek trycz ny. Sen sor SH skła da się z ma try cy mi kro so cze wek, któ ra 
po oświe tle niu fa lą po wra ca ją cą z ośrod ków optycz nych oka ge ne-
ru je na de tek to rze CCD, umiesz czo nym w ogni sku so cze wek sen so-
ra, ob raz skła da ją cy się z sze re gu punk tów świetl nych (5). Ana li zie 
pod da wa ne jest od chy le nie zo gni sko wa nych punk tów od ich ide al-
nej po zy cji. Otrzy ma ne w ten spo sób in for ma cje pod da je się ob rób-
ce kom pu te ro wej w ce lu wy li cze nia aber ra cji optycz nej. Na ryc. 
3 po ka za no przy kład aber ra cji wy wo ła nej miej sco wym znie kształ ce-
niem po wierzch ni ro gów ki (3 – pro mień żół ty), któ re po wo du je 
od chy le nie wyj ścio we go pro mie nia od bi te go w sto sun ku do pro-
mie ni prze cho dzą cych przez re gu lar ną część ro gów ki (2) (ryc. 3). 

Urzą dze nie Shac ka -Har tma nna sto so wa ne jest mię dzy in ny mi 
w sys te mach LA DAR Wa ve fir my Al con, Wa ve Scan fir my Visx, Zy wa-
ve fir my Bausch & Lomb oraz WA SCA fir my Carl Ze is s-M ed itec. 

Urzą dze nie Tscher in ga
W la tach 70. XX wie ku How land i How land roz wi nę li me to dę 

opra co wa ną przez Tsche rin ga w koń cu XIX wie ku. Z ko lei Theo 
Se iler przy sto so wał tę me to dę dla użyt ku kli nicz ne go. W urzą dze niu 
Tsche rin ga świa tło la se ra (L) w po sta ci wzor ca prze strzen ne go (B) 
prze cho dzi po przez so czew kę aber ro sko po wą (A), sku pia ją cą pro-
mie nie la se ra przed siat ków ką oka, i pa da na siat ków kę (G). Każ de, 
spo wo do wa ne aber ra cją, od chy le nie bie gu pro mie ni od wzor ca 
po zwa la na ob li cze nie pro fi lu aber ra cji (3,4). Na uprosz czo nym 
przy kła dzie po ka za nym na ryc. 4 znie kształ ce nie ro gów ki (bia ła 
strzał ka) po wo du je zmia nę kie run ku za ła ma nia świa tła la se ra pa da-
ją ce go na siat ków kę. W wy ni ku te go na stę pu je od chy le nie od wzor-
ca (C), któ re jest re je stro wa ne i ob li cza ne (2) (ryc. 4). 

Urzą dze nie Tsche rin ga za sto so wa ły w swych aber ro me trach fir-
my Wa ve li ght i Schwind. 

Re frak to me tria prze strzen na
Re gu lo wa na na wej ściu aber ro me tria opie ra się na re je stra cji wcho-

dzą cych do oka pro mie ni świa tła, któ re są ręcz nie ste ro wa ne przez 

pa cjen ta tak, by zo sta ła znie sio na aber ra cja oka. Na przy kła dzie pre zen-
to wa nym na ryc. 5 pa cjent ste ru je punk ta mi świa tła (A) wy świe tla ny mi 
w róż nych miej scach na ro gów ce. Świa tło kie ro wa ne jest do plam ki żół tej 
(M). W ob sza rze aber ra cji (bia ła strzał ka) pa cjent su biek tyw nie zmie nia 
po ło że nie punk tu świetl ne go (B) tak, aby mógł go za ob ser wo wać, kom-
pen su jąc tym sa mym aber ra cję. Re je stru jąc te od chy le nia, moż na wy zna-
czyć roz kład czo ła fa li na po zio mie ro gów ki (2) (ryc. 5). 

Za sa da „po dwój ne go przej ścia”
W me to dzie tej świa tło w po sta ci szcze li ny jest kie ro wa ne do 

oka pa cjen ta wzdłuż okre ślo ne go po łu dni ka. Czas i szyb kość ska no-
wa nia od bi te go świa tła mie rzo ne są za po mo cą fo to de tek to rów. 
Ja ko wy nik uzy sku je my po miar aber ra cji fa li wzdłuż da ne go po łu-
dni ka. Ana li za ca łe go ob sza ru źre ni cy po le ga na re je stro wa niu 
aber ra cji fal dla wie lu po łu dni ków (1). Me to dę po dwój ne go przej-
ścia (ryc. 6) za sto so wa no w sys te mie OPD Scan fir my Ni dek (2). 

Dzię ki wpro wa dze niu aber ro me trów do oku li sty ki le ka rze są 
w sta nie okre ślić, ja kim zmia nom na le ży pod dać krzy wi znę ro gów-
ki, aby pa cjent uzy skał per fek cyj ne wi dze nie. Ko lej nym kro kiem 
by ło po łą cze nie wy ni ków po mia rów aber ro me trycz nych z wy ko ny-
wa niem la se ro wych za bie gów re frak cyj nych. Więk szość firm pro du-
ku ją cych la se ry eks cy me ro we ma wła sne sys te my aber ro me trycz ne, 
dzię ki cze mu moż li we jest wy ko ny wa nie ko rek cji wa dy re frak cji 
in dy wi du al nie dla każ de go pa cjen ta z uwzględ nie niem ma py krzy-
wi zny ro gów ki oraz aber ra cji wyż sze go rzę du. 

Ko rek cja aber ra cji wyż sze go rzę du jest wy zwa niem XXI wie ku. 
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