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Wstep

W starzejacym sie spoteczeristwie wzrasta liczba oséb majacych pro-
blemy z widzeniem, szczegélnie po zmierzchu. Jest to zwigzane z tym,
ze wraz z wiekiem maleje przezierno$¢ osrodkéw optycznych oka.
Zwieksza sie przez to ilo$¢ Swiatta rozproszonego, ktére wptywa na
zmniejszenie kontrastu obrazu rzutowanego na siatkéwke i obniza
w ten sposéb jakos¢ widzenia [1]. Rozw6j wiarygodnych metod oceny
rozpraszania wewngatrzgatkowego moze przyczynic sie do okre$lenia
stopnia zmetnienia soczewki i wczesnej diagnostyki zaémy [2]. Pro-
blem z widzeniem zmierzchowym dotyczy w szczegélnosci 0séb z ja-
skra, z chorobami zwyrodnieniowymi siatkéwki, czesto bedacymi po-
wiktaniem cukrzycy oraz oséb z niedoborem witaminy A. W idealnym
oku nie bytoby w ogéle rozpraszania $wiatta, ale poniewaz osrodki oka
nie sg idealne optycznie, zawsze bedzie pewne rozproszenie, nawet
w zdrowych, mtodych oczach. Swiatto rozproszone prowadzi do nieko-
rzystnych efektow wizualnych, takich jak trudnosci w rozpoznawaniu
twarzy pod $wiatto, odblaski podczas nocnej jazdy samochodem lub
zamglone widzenie, ktére nasila sie z wiekiem. Wiele oséb rezygnuje
z prowadzenia samochodu noca z uwagi na o$lepiajace $wiatto reflek-
toréw mijajacych pojazdéw [1].

Zwiekszona wrazliwos¢ na olSnienie

Ol$nienie jest stanem widzenia, przy ktérym wystepuje dyskomfort
zwiazany ze zmniejszeniem zdolnosci rozpoznawania obiektéw, spo-
wodowany zadziataniem nadmiernego bodzca $wietlnego [6]. Jest
ono spowodowane rozproszeniem $wiatta w kierunku na wprost, gtow-
nie rozpraszaniem Mie. Zwiekszona wrazliwos¢ na ol$nienie wystepuje
zwykle u 0séb krétkowzrocznych, po zabiegach laserowej korekcji wad
wzroku, a przede wszystkim w przypadku takich schorzeri ocznych, jak:
za¢ma, choroby rogéwki, dystrofia plamkowa oraz albinizm i nieco rza-
dziej w jaskrze czy AMD. Osoby z obnizonym poczuciem kontrastu cze-
sto wymagaja wiekszego o$wietlenia, co z kolei moze nasili¢ ol$nienie.

Dlatego okreslenie wrazliwosci na ol$nienie jest wazne, aby poméc pa-
cjentowi w dobraniu optymalnych warunkéw oéwietlenia [3]. Zrenice
pod wptywem ol$nienia odruchowo zwezaja sie, co znacznie utrudnia
obserwacje. Wskutek ol$nienia nastepuje obnizenie ostrosci wzroku
i zdolnosci dostrzegania obiektéw, tym wieksze, im mocniejsze byto
Zrédto $wiatta. Po ustaniu czynnika, jakim jest Swiatto ol$niewajace,
oko powraca do stanu sprzed ol$nienia, czyli do stanu adaptacyjnego.
Zbyt dtugi okres readaptacji moze by¢ zagrozeniem bezpieczeristwa
w ruchu drogowym [4,5].

Ol$nienie mozna podzieli¢ na takie, ktére nie ostabia ostrosci wi-
dzenia, ale powoduje drazniacy i meczacy dyskomfort oraz takie, kté-
re powoduje niepetnosprawnos$¢ poprzez uniemozliwienie widzenia
w obszarze objetym ol$nieniem. Z wiekiem dochodzi do utraty foto-
receptorow siatkéwki oka odpowiedzialnych za widzenie w warunkach
ograniczonego o$wietlenia, dlatego zapotrzebowanie na swiatto wzra-
stai ulega pogorszeniu widzenie o zmroku i w nocy. Zjawisko wzrasta-
jacej z wiekiem zwiekszonej wrazliwosci na ol$nienie zwigzane jest ze
zbyt intensywnym rozpraszaniem $wiatta w starzejacym sie oku przez
zmetniata soczewke i w pewnym stopniu ciato szkliste, zwtaszcza po
zmroku, kiedy Zrenica ulega rozszerzeniu. Zmniejszajaca sie z wiekiem
Zrenica przepuszcza do siatkéwki mniejsza ilos¢ Swiatta, nastepuje
wolniejsze jej zwezanie i rozszerzanie, a coraz bardziej gesta soczewka
silniej rozprasza $wiatto powodujac ostabienie zdolnosci szybkiej ada-
ptacji oka do zmieniajacych sie warunkéw o$wietlenia [7]. Srednica
Zrenicy mniejsza niz 2 mm powoduje dyfrakcje $wiatta dookota kra-
wedzi Zrenicy i powoduje jego rozproszenie [8]. Adaptacja do nagtej
ciemnosci, jak réwniez do jasnosci ulega znacznemu wydtuzeniu, co
obniza u ludzi w starszym wieku sprawno$¢ codziennego funkcjonowa-
nia. Poniewaz fotoreceptory najlepiej stymulowane sg ostrymi brzega-
mi istniejacymi miedzy $wiattem i ciemnoscia, rozpoznawanie przed-
miotéw nastepuje bardziej na skutek sugerowania sie ich zarysami niz
obszarami wewnetrznymi [7].
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Ryc. 1. Wizualizacja $wiatta rozproszonego w siatkowee [1] udziatu w normalny m

tworzeniu obrazu,
ale jest rozpraszana do innych obszaréw przez niedoskonatosci uktadu
optycznego oka. Wystepuje to szczegdlnie w stanach patologicznych, ta-
kich jak: za¢ma, dystrofia rogéwki, ptywajace czastki w komorach, mety
w ciele szklistym, itp. Zwigkszone rozpraszanie $wiatta moze wystepo-
wac réwniez po zabiegach chirurgii refrakcyjnej w przypadku zamglenia
rogowki, a takze moze by¢ wywotane czynnikami zewnetrznymi, takimi

‘ jak zabrudzone soczewki okularéw. Te rozproszone promienie rozchodza

sie po catej siatkowce, ale z coraz mniejsza gestoscia wraz ze wzrostem
odlegtosci od pierwotnego obszaru ogniskowego. Nazywane sg czesto
Swiattem btadzacym, ktére zmniejsza kontrast obrazu siatkéwki. W przy-
padku, gdy redukgja kontrastu jest tak silna, ze spada on ponizej progu,
nastepuje oslepienie. Typowa sytuagja jest oslepienie przez nadjezdzajacy
z przeciwka samochdéd w porze nocnej [1,9]. Wizualizacja powstawania
Swiatta rozproszonego w siatkéwce zostata przedstawiona na rycinie 1.
Elementy optyczne oka tworza obraz $wiata zewnetrznego (lewy obrazek)
na siatkéwce (prawy obrazek). W przypadku takiej sceny ulicznej obraz na
siatkowce jest bardziej zdegradowany. Obiekty uliczne s3 znacznie mniej
widoczne w poréwnaniu z oryginalnym obrazem. Jest to spowodowane
tym, ze czes¢ Swiatta pochodzacego z reflektora samochodu jest rozpro-
szona we wszystkich kierunkach do przodu (biate strzatki na rycinie), rzu-
tujac zastone Swietlna ($wiatto btadzace) na obraz siatkéwki, co powoduje
spadek kontrastu tego obrazu. Lewy obrazek symuluje to, co widziatoby
normalne, zdrowe oko, a prawy - to, co wida¢ przy wczesnej zaémie.
W obrebie oka (patrz
ryc. 2) istnieja cztery
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(gdyz nie sa catkowicie
nieprzezroczyste), so-
czewka i dno oka. Za pomoca tzw. obiektywnych pomiaréw wykorzystuja-
cych wsteczne rozproszenie $wiatta, takich jak pomiary oparte na badaniu
w lampie szczelinowej, mozna oceni¢ zmetnienia osrodkéw optycznych
oka. Nieprzezroczystosci te sg czeSciowo odpowiedzialne za ilos¢ Swiatta
rozproszonego w oku, dlatego istnieje zwigzek pomiedzy stopniem zmet-
nienia obserwowanym za pomoca lampy szczelinowej a iloscia Swiatta bta-
dzacego. Nie jest to jednak zaleznos¢ jeden do jednego, gdyz w badaniu
przy uzyciu lampy szczelinowej wykorzystujemy $wiatto, ktére jest rozpro-
szone od dna oka do tytu. Wazniejsze jest zmierzenie Swiatta rozproszo-

Ryc. 2. Podstawowe zioda Swiatta rozproszonego wewnatrzgatkowego [1]
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Ryc. 3. Porownanie pomiedzy (po lewej) rozmyciem typu refrakcyjnego

(ostros¢ wzroku ok.0,4) i (po prawej) wczesnym zaburzeniem $wiatfa :
rozproszonego log(s) okoto 1,47 dla roznych sytuacji zycia codziennego. aparatu. 0b1ektyw
Srodkowa kolumna pokazuje, co widziatoby normalne oko [1] rozmywajqcy symu-

luje spadek ostrosci widzenia do okoto 0,4, filtr rozpraszajacy symuluje
zwiekszone rozpraszanie $wiatta log(s) = 1,47. Normalna ostros¢ widzenia
wynositaby okoto 1,5, a normalna wartos¢ $wiatta rozproszonego wynosi-
taby okoto log(s) = 0,87, wiec w obu przypadkach obraz jest pogorszony
o0 wspétczynnik 4. Zdjecia te s3 dowodem na to, ze w pewnych okoliczno-
Sciach zycia codziennego zwiekszone rozpraszanie $wiatta ma znacznie
silnigjszy wptyw na jakos¢ widzenia niz obnizenie jego ostrosci [1].

Metody psychofizyczne pomiaru Swiatta rozproszonego siatkowki
Metoda bezposredniej kompensagji
W metodzie tej jasne, pierscieniowe, migoczace Zrodto swiatta prezento-
wanejestw pewnej odlegtosci katowej od ciemnego pola testowego. Czesé
$wiatta z jasnego Zrédta ulega rozproszeniu na siatkéwce, wywotujac mi-
gotanie w polu testowym. Aby okresli¢ doktadna ilos¢ Swiatta rozproszo-
nego, w polu testowym prezentowane jest zmienne $wiatto kompensacyj-
ne w przeciwnej fazie. Osoba badana fiksuje wzrok na czarne pole testowe.
Sprawiamy, by pierscieri migotat, zmieniamyilo$¢ Swiatta kompensacyjne-
go w polu testowym i pytamy badanego, przy ktérym ustawieniu nie widzi
migotania w polu testowym. Poniewaz wiemy, ile $wiatta kompensacyjne-
go umiescilismy w polu
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Ryc. 4. Metoda bezposredniej kompensacji [10] rycinie 4. Modulacje



siatkéwki w polu testowym (czarne pole), wynikajaca z rozproszonego
Swiatta z ciggle migoczacego pierscienia (biaty), wykresla sie w stosunku
do wielkosci modulagji przeciwfazowej w tym polu testowym. W punkcie

s migotanie zostaje wygaszone, a doktadna warto$¢ swiatta rozproszone-
go zostaje znaleziona [10].

Metoda kompensacyjno-porownawcza

Aby przezwyciezy¢ wszelkie ograniczenia zwigzane ze stosowaniem
metody bezposredniej kompensacji, poprawi¢ doktadno$¢ pomiaru,
uodporni¢ go na oszustwa i sprawi¢, by test byt tatwiejszy do przepro-
wadzenia, opracowano nowa wersje Swiattomierza oparta na poréw-
naniu. Metoda ta, nazwana metoda poréwnania kompensacyjnego,
polega na dostarczaniu badanemu doktadnie tych samych bodZcéw,
co metoda bezposredniej kompensacji. W metodzie kompensagji bez-
posredniej osoba badana poréwnuje kolejno rézne bodzce, natomiast
w metodzie poréwnan kompensacyjnych, dwa bodZce z metody kom-
pensacji bezposredniej sg prezentowane i poréwnywane przez badane-
gojednoczesnie. W ten sposéb metoda kompensacji bezposredniej jest
realizowana jako metoda dwéch alternatyw dla wymuszonego wyboru
(two-alternative-forced-choice, 2AFC). Najwazniejsza réznica polega
na tym, ze pole testowe jest teraz podzielone na dwie potowy. Kolejna
réznica jest to, ze podczas pomiaru bodziec nie jest juz prezentowany
w spos6b ciagty, ale w serii krétkich bodZcéw. BodZce te sg identyczne,
jezeli chodzi o migoczacy pierscierii szare otoczenie. Jedynie oba pola
testowe réznia sie od siebie. Jedno z pél testowych jest przez caty czas
czarne. W drugim polu testowym prezentowane jest Swiatto kompen-
sacyjne. Tak wiec jedno pole testowe odpowiada punktowi poczatko-
wemu w metodzie kompensacji bezposredniej, a drugie pole testowe
odpowiada pewnej wartosci kompensacji w metodzie kompensagji
bezposredniej. W ten sposéb osoba badana moze poréwnac r6zne war-
tosci kompensacji z brakiem kompensagji. Zadaniem osoby badanej
jest podjecie decyzji dla kazdego bodZca, ktére pole testowe migocze
silniej: lewe czy prawe. Podczas testu potozenie lewego / prawego
pola testowego jest losowo zmieniane przy kazdym bodZzcu. Pole te-
stowe bez kompensagji jest przez caty czas czarne. Jednak ze wzgledu
na $wiatto rozproszone, osoba badana bedzie postrzega¢ migotanie
w tym polu testowym, gdy tylko pierscieri zacznie migotac. Oczywiscie,
to samo Swiatto rozproszone powoduje réwniez migotanie w drugim
polu testowym. Jednak w tym polu testowym prezentowane jest Swia-
tto kompensacyjne, ktére jest inne dla kazdego bodZca. W zaleznosci
od ilosci Swiatta kompensacyjnego moze ono by¢ wieksze lub mniejsze
niz migotanie w polu testowym bez kompensacji. Odpowiedzi osoby
badanej rejestrowane
s3 za pomoca dwéch
przyciskéw, reprezen-
tujacych lewe i prawe
pole testowe. Uktad
ekranu testowego
dla miernika $wiatta
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Ryc. 5. Ekran testowy w metodzie kompensacyjno-porownawczej [10] tego na poréwnam’u

kompensacyjnym przedstawiono na rycinie 5. Uzywajac modelu psy- \
chofizycznego dla tego zadania poréwnania migotania dopasowuje sie

krzywa psychometryczng do odpowiedzi osoby badanej, z ktérej mozna ‘
otrzymac zaréwno warto$¢ Swiatta rozproszonego, jak i miare jakosci ‘
pomiaru. Metoda poréwnania kompensacyjnego pozwolita wyelimino-
wacé mozliwos¢ Swiadomego wptywania na wynik badania. Biorac pod ‘
uwage te zalete, pomiar $wiatta rozproszonego w siatkdwce stat sie
mozliwy na szeroka skale w zastosowaniach klinicznych. Metoda ta zo- ‘
stata zaimplementowana przez niemiecka firme Oculus w komercyjnie
dostepnym urzadzeniu pomiarowym o nazwie C-Quant [10]. ‘

Zalezno$c rozpraszania Swiatta od wieku, dtugosci fali, wiel-
kosci Zrenicy, biometrii oka \

W wyniku przeprowadzonych badar nad $wiattem rozproszonym ‘

wraz z dtugoscia osiowa gatki ocznej, jak rowniez w przypadku Srednicy ‘

stwierdzono, ze jego ilos¢ zwieksza sie nie tylko z wiekiem, ale takze

Zrenicy mniejszej niz 2 mm. Nie stwierdzono korelacji migedzy swiattem
rozproszonym a keratometria i astygmatyzmem rogéwkowym. Badania \
wykazaty tez silng zaleznos¢ od dtugosci fali rozpraszania pod matymi
katami (0,5°), charakteryzujaca sie nagtym wzrostem dla fal dtuz- ‘
szych niz 600 nm [11-14]. ‘

Podsumowanie \
Ol$nienia powodujace niepetnosprawnos$¢ narzadu wzroku mozna
w petni zrozumie¢ na podstawie optycznego zjawiska rozpraszania ‘
Swiatta w oku. Poniewaz ol$nienie jest zalezne od warunkéw (wyste- ‘
puje tylko wtedy, gdy obecne jest Zrodto Swiatta oslepiajacego), ludzie
moga by¢ nieSwiadomi swojej niepetnosprawnosci i potencjalnych za- ‘
grozen. Wezesne wykrywanie zaburzen funkcji wzrokowych jest istotne
dla bezpiecznego i komfortowego wykonywania pracy, np. przez kie- ‘
rowcow zawodowych [5]. Znalezienie przyczyn pogorszenia widzenia,
szczeg6lnie u oséb starszych, moze przyczyni¢ sie do podniesienia ‘
jakosci ich zycia poprzez pomoc w doborze optymalnych warunkéw ‘
o$wietlenia oraz w dopasowaniu odpowiednich filtréw Swiatta widzial-
nego poprawiajacych widzenie. |
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