Poréwnanie korekgi sferocylindrycznej

Wstep

Zgodnie z zasadami optyki geometrycznej, obraz przedmiotu punk-
towego powstajacy na siatkéwce oka miarowego i nieobarczonego
zadnymi aberracjami powinien by¢ punktem. Opisem lepiej oddaja-
cym fizyczne aspekty procesu formowania obrazu przez uktad optycz-
ny jest optyka falowa. Fala $wietlna wyemitowana np. przez $wiecacy
przedmiot punktowy ulega dyfrakcji na brzegu Zrenicy, tworzac osta-
tecznie na siatkéwce oka miarowego tzw. plamke dyfrakcyjna, a nie
ognisko punktowe. Za to, ze obraz punktu nie jest punktem, odpo-
wiadaja nie tylko efekty dyfrakcyjne, lecz réwniez aberracje uktadu
optycznego oka. Do opisu aberracji mozemy stosowac zaréwno opty-
ke geometryczna (méwimy wéwczas o aberracji promieni), jak i opty-
ke falowa (méwimy wéwczas o aberracjach falowych).

Aby wyjasni¢, czym sa aberracje falowe, nalezy zdefiniowac pojecie
'front falowy'. Najkrécej méwiac jest to powierzchnia statej fazy fali
Swietlnej. Jest to zatem miejsce geometryczne, do ktérego naleza
punkty, w ktérych wektor elektryczny fali elektromagnetycznej, jaka
jest $wiatto, znajduje sie w tej samej fazie swoich oscylacji harmo-
nicznych. Promienie $wietlne optyki geometrycznej ,przebijajace”
front falowy sa prostopadte do tego frontu. Jesli punktowe Zrédto
$wiatta umieszczone jest w osrodku optycznie jednorodnym, to fron-
ty falowe w skoriczonych odlegtosciach od Zrédta sa powierzchniami
sferycznymi. Z kolei front fali $wietlnej wyemitowanej przez laser lub
docierajacej z odlegtej gwiazdy jest w przyblizeniu ptaski.

W danym punkcie Zrenicy wyjsciowej uktadu obrazujacego aber-
racja falowa ma wartos¢ réwng wielkosci odchylenia rzeczywistego
frontu falowego od idealnego frontu odniesienia. Wielkos¢ tego od-
chylenia podana jest zwykle w mikrometrach lub w dtugosciach fali
Swiatta. W wypadku oka front odniesienia jest sferyczny, a jego $ro-
dek krzywizny znajduje sie na siatkéwce. W literaturze przedmiotu
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front ten nazywamy gaussowska sfera odniesienia. Rozktad nate-
zenia w plamce rozmycia mozna wyliczy¢, znajac wielkos¢ aberragji
falowej, wielkos¢ Zrenicy wyjsciowej uktadu i dtugosé fali swiatta.
Poniewaz odnosimy sie tutaj do konkretnej dtugosci fali, aberracje,
do analizy ktérych ograniczamy sie w artykule, nazywamy mono-
chromatycznymi. Seidel w roku 1857 wyréznit pie¢ podstawowych
aberracji monochromatycznych (Philipp Ludwig von Seidel 1821-
1896) [1]:

1.Aberracja sferyczna

2.Koma

3.Astygmatyzm

4.Krzywizna pola

5.Dystorsja

W klasyfikacji aberracji przyjetej w optyce fizjologicznej do aber-
racji zaliczamy takze rozogniskowanie, czyli btad refrakcji kory-
gowany soczewkami sferycznymi, a ponadto dzielimy aberracje na
niskiego rzedu (rozogniskowanie i astygmatyzm) i wyzszego rzedu
(pozostate aberracje).

Kazdy rzeczywisty uktad optyczny, w tym oko ludzkie, jest obar-
czony aberracjami. Zazwyczaj uktad optyczny obarczony jest kil-
koma aberracjami. Pomiaru aberracji falowej oka dokonujemy za
pomoca réznego rodzaju aberrometréw. Aberrometr z detektorem
frontu falowego typu Shacka-Hartmanna mierzy, za pomoca ma-
cierzy mikrosoczewek, odchylenia frontu falowego opuszczaja-
cego badane oko od frontu odniesienia. Wynik podawany jest za-
zwyczaj w postaci szeregu wielomianéw Zernikego (Frits Zernike
1888-1966). Jest to szereg wielomianéw ortogonalnych w kole
o promieniu jednostkowym, szczegélnie przydatny do opisu aber-
racji falowych oka. Przydatnosé wielomianéw Zernikego ma swoje
Zrédto w tym, ze wielomiany niskich rzedéw sg tozsame z aberra-

OPTYKA 2(33)2015

cjami optycznymi wprowadzonymi przez Seidela, a takze z wieloma
innymi, np. z rozogniskowaniem i trefoilem [2]. Do sklasyfikowania
wielomianéw Zernikego stosujemy system podwdjnego indeksowa-
nia (m,n). Porzadkujac je ze wzgledu na wskazniki m i n, otrzymamy
schemat piramidalny (ryc. 1). Wskaznik n informuje nas o rzedzie,
a wskaznik m o kolumnie, w ktdrej umiejscowiony jest dany wielo-
mian w piramidzie.
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Ryc. 1. Wielomiany Zemikego od pierwszego do széstego rzedu, utozone w formie piramidalnej.
Rozogniskowanie i astygmatyzm opisywane s wielomianami drugiego rzedu

Catkowita aberracja W danego uktadu optycznego to suma wazona
wielomianéw Zernikego Z7(o, 6) z wagami 7, ktére, podane zazwyczaj
w mikrometrach, okreslaja wktad danej aberracji do catkowitej aber-

racji falowej uktadu [3]:
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Zmienne p, 6 sa wspotrzednymi biegunowymi w ptaszczyZnie Zrenicy
wyjsciowej, n jest rzedem czesci radialnej wielomianu, a mjest liczba
miejsc zerowych wielomianu na okregu jednostkowym, gdy zmien-
na azymutalna 6 zmienia sie od zera do T. Jesli mierzymy aberra-
cje falowa oka za pomoca aberrometru, to jako wynik otrzymujemy
skoriczony cigg wartosci (. Catkowita aberracja falowa, czyli suma
poszczegblnych rodzajéw aberracji uwzgledniajaca ich wagi, cze-
sto przedstawiana jest w postaci barwnej mapy dwuwymiarowej lub
pseudotréjwymiarowej, na ktérej wielkos¢ lokalnego odchylenia
zmierzonego frontu falowego od idealnego czota fali zostata zako-
dowana za pomoca skali barw. Parametrem liczbowym charaktery-
zujacym aberracje globalnie, tj. w obrebie catej Zrenicy wyjsciowej,
jest aberracja $redniokwadratowa RMS (RMS - Root Mean Square)
obliczana zgodnie z formuta przedstawiong w konwengji graficzno-
-alfanumerycznej na rycinie 2 [3,4].
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Ryc. 2. Wzdr prezentujacy istote obliczania aberracji $redniokwadratowej na podstawie N probek
aberracji falowej i $redniej aberracji falowej. Probki rozmieszczone s3 réwnomiemie w zrenicy wyj-
sciowej

Jesli w oku wystepuja aberracje, nalezy tak dopasowac soczew-
ki korekcyjne, aby zmaksymalizowa¢ ostro$¢ widzenia. W praktyce

mamy mozliwo$¢ dopasowania jedynie soczewek sferycznych i sfe-
rocylindrycznych, korygujacych rozogniskowanie i astygmatyzm.
Oczywiscie aberrometrem mozemy zmierzy¢ wielko$¢ astygmatyzmu
i btedu sferycznego, co pozwolitoby na dobranie korekgji, ktéra cat-
kowicie by je eliminowata. Co wiecej, w zdecydowanej wiekszosci wy-
padkéw astygmatyzm i rozogniskowanie rzeczywiscie maja najwiek-
szy udziat w catkowitej aberracji falowej, a zatem najwiekszy wptyw
na jakos¢ wytwarzanego obrazu. Zatem z punktu widzenia ograniczo-
nych mozliwosci korekcyjnych, dane z pomiaru aberrometrycznego
zawierajgce réwniez informacje na temat aberracji wyzszych rzedow,
mogtyby wydawac sie nieuzyteczne. Okazuje sig, ze tak nie jest. Licz-
ne badania [5,6,7] wskazuja, ze skorygowanie jedynie rozognisko-
wania i astygmatyzmu zmierzonego aberrometrem nie zawsze jest
najlepsza strategia. Wynika to z faktu, ze wspétistniejace w uktadzie
aberracje wyzszych i nizszych rzedéw, chociaz formalnie ortogonal-
ne, to jednak oddziatuja na siebie wzajemnie w tym sensie, Ze skory-
gowanie tylko jednej aberracji bez wziecia pod uwage pozostatych
moze paradoksalnie doprowadzi¢ do pogorszenia ostrosci widzenia

(ryc. 3)
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Ryc. 3. Obraz haka Snellena a) przy wspotistniejacej aberracji sferycznej i rozogniskowaniu (RMS=0,52
pm); b) po skorygowaniu rozogniskowania. Pozostata aberracja sferyczna o RMS=0,16 pm; ¢) po sko-
rygowaniu aberracji sferycznej. Pozostato rozogniskowanie o RMS=0,50 pm. Wspétistniejace rozogni-
skowanie i aberracja sferyczna daja czytelniejszy obraz niz przypadku istnienia kazdej z tych aberracji
z osobna. Zatem skorygowanie jednego tylko rodzaju aberracji falowej moze prowadzi¢ do pogorsze-
nia ostrodci widzenia. W tym wypadku za efekt ten odpowiedzialne jest wzajemne kompensowanie
sie aberracji sferycznej i rozogniskowania. Widzimy, Ze znajac jedynie Sredniokwadratowe aberracje
dwdch uktadéw optycznych nie potrafimy przewidzie¢, ktdry z nich da czytelniejszy obraz

W zwiazku z tym sferocylindryczna korekcja wady refrakgji powinna
uwzglednia¢ wystepowanie aberracji wyzszych rzedéw. W celu wyzna-
czenia takiej korekcji zostaty stworzone metody obliczeniowe, ktére na
podstawie pomiaru aberragji (do ktéregos rzedu wtacznie - zalezy to od
klasy aberrometru) optymalizujg wartosci korekgji sferocylindrycznej ze
wzgledu na przyjete kryterium optymalizacyjne. Kryterium optymali-
zacyjnym przyjetym w dalszej czedci artykutu bedzie zminimalizowanie
Sredniokwadratowego odchylenia aktualnego zaberrowanego frontu
falowego nie od gaussowskiej sfery odniesienia, lecz w tym wypadku od
sferocylindrycznego frontu falowego. Innymi stowy bedziemy poszu-
kiwac takiej sferocylindrycznej wady refrakgji, ktéra najmniej, w sen-
sie Sredniokwadratowym, r6zni sie od aktualnej wady przedstawionej
w postaci skoriczonego szeregu wielomiandéw Zernikego, zawierajacego
aberracje wyzszych rzedéw. Tak znaleziona wade potrafimy skorygowac
klasyczna korekcja sferocylindryczna. Mozemy méwic tu o sferocylin-
drycznym ekwiwalencie aberragji catkowitej, poniewaz dobrana korek-
Gja w najlepszy mozliwy sposéb odpowiada mapie aberragji wynikajacej
z pomiaru, minimalizujac odchylenia rzeczywistego frontu falowego od
frontu idealnego. Widzimy, ze wykonujac odpowiednie pomiary i obli-
czenia, mozemy w standardowej korekgji uwzgledni¢ wystepujace u da-
nego pacjenta aberracje wyzszych rzedéw.



Innym kryterium optymalizacyjnym dobierania korekcji sfero-
cylindrycznej uwzgledniajacej wystepowanie aberracji wyzszych
rzedow moze by¢ maksymalizacja utamka Strehla (Karl Strehl
1864-1940), bedacego powszechnie stosowanym parametrem przy
ocenie jakosci odwzorowywania optycznych uktadéw obrazujacych.
Jest to jednak zagadnienie matematycznie znacznie trudniejsze od
przedstawionego powyzej i wedtug wiedzy autoréw nie doczekato
sie jeszcze rozwigzania. Spadek wielkosci utamka Strehla w funkgji
odlegtosci osiowej od gaussowskiej ptaszczyzny obrazowej jest co-
raz powszechniej wykorzystywany do oceny gtebi ostrosci uktadu
optycznego oka.

Metodologia

Celem przeprowadzonego badania byto poréwnanie korekgcji dobra-
nej w podmiotowym badaniu optometrycznym oraz obliczonej na
podstawie pomiaru aberracji oka wyzszych rzedéw.

W pierwszej czesci badania wykorzystano metode obliczenia ko-
rekcji na podstawie pomiaru aberracji, bazujaca na opisanej powy-
zej zasadzie. Wykorzystano wyprowadzone przez Atchinsona wzory
na zoptymalizowanie korekcji sferocylindrycznej z wykorzystaniem
wspotczynnikéw odpowiednich wielomianéw Zernikego uzyskanych
w pomiarze aberrometrem [8,2]. Wzory te sa rozwigzaniami zagad-
nienia wariacyjnego na poszukiwanie minimum funkcjonatu, w kté-
rym minimalizowane jest Sredniokwadratowe odchylenie aberragji
catkowitej od jej ekwiwalentu sferocylindrycznego zsumowane (scat-
kowane) po powierzchni Zrenicy wyj$ciowej. Rozwiazania te majg na-
stepujaca postac [9]:
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Zgodnie z terminologia przyjeta w literaturze przedmiotu, M
jest ekwiwalentem sferycznym, J, jest cylindrem skrzyzowanym
Jacksona o danej mocy w osi 180° lub 90° w zaleznosci od zna-
ku, podobnie J,; to cylinder skrzyzowany Jacksona w okreslonej
mocy w osi 45 lub 135 w zaleznosci od znaku. (”to odpowiednie
wspotczynmh wielomianéw ‘Zermkego, C = _Z(lego + st )1/2
wystepujacych w szeregu, ktérego suma
daje catkowitg aberracje falowa, za$ R to S=M-— g

9

$rednica Zrenicy. Po uzyskaniu tych war- 2
tosci kolejnym krokiem jest przeliczenie J
ich w celu uzyskania wielkosci standar- arctg 8
dowo uzywanych do zapisu korekcji sfe- o= 180
rocylindrycznej. 2

C jest moca ujemnego cylindra kory-
gujacego, S moca sferyczna, a a jest kierunkiem osi cylindra w skali

tabo. Istnieje kilka dodatkowych zasad dotyczacych ustalania kie-
runku osi cylindra (tab. 1).
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Tab. 1. Obliczanie kierunku osi cylindra korygujacego w zaleznosci od znakow wspétczynnikow /i J,,

Aberracje mierzono aberrometrem Visionix L80 Wave+, ktéry
mierzy aberracje falowa detektorem Shacka-Hartmanna. Fabryczne
oprogramowanie urzadzenia pozwala uzyskane wyniki przedstawi¢
za pomocg wspétczynnikédw wielomianéw Zernikego do siédmego
180 i J45 mo-
glismy wykorzystac jedynie trzy pierwsze wyrazy szeregu. Jednocze-
$nie z pomiarem aberracji dokonywany byt przez ten sam przyrzad
pomiar $rednicy Zrenicy.

Druga czes$¢ badania polegata na dobraniu pacjentom korekcji
w sposéb podmiotowy. Odbywato sie to zgodnie ze standardowa pro-
cedura optometryczng, z pominieciem testéw widzenia obuocznego,

rzedu. Zatem w powyzszych formutach obliczajacych M, J

poniewaz poréwnanie wynikéw odbywato sie jednoocznie. Wstepny
pomiar refrakcji wykonywano autorefraktometrem wbudowanym
w wykorzystywany aberrometr, a nastepnie przeprowadzano kolejno
nastepujace procedury:

* dobdr ekwiwalentu sferycznego metoda Dondersa;

* uscislenie ekwiwalentu sferycznego na tescie czerwono-zielo-

nym;

* dobér cylindra za pomoca cylindra skrzyzowanego Jacksona;

* zweryfikowanie korekcji za pomoca testu czerwono-zielonego.

W powyzszych procedurach wykorzystano manualny foropter oraz
tablice optotypéw i test czerwono-zielony wyswietlane z rzutnika
optotypéw.

W badaniu wzieto udziat 26 oséb, w tym 10 mezczyzn i 16 kobiet.
Badane osoby byty w wieku od 18 do 67 lat. U kazdego pacjenta
zmierzono dwiema metodami prawe i lewe oko.

Poniewaz celem badania byto poréwnanie dwéch metod korekgji,
w badanej grupie przewazaty osoby majace znaczaca wade refrakgji
ina state noszace korekcje do dali. 16 pacjentéw byto juz przed bada-
niem zdiagnozowanych jako krétkowzroczni, pozostate 10 oséb nie
nosito wczesniej zadnej korekgji, jednak wsréd tej grupy cztery osoby
skarzyty sie na nieostre widzenie. Zgodnie z wynikami otrzymanymi
kazda z metod, we wszystkich zbadanych oczach wystepowata wada
refrakcji. Wsréd oséb nienoszacych wezesniej korekcji u szeSciu 0séb
korekcyjne soczewki na tyle podniosty ostrosé wzroku, ze otrzymaty
one preskrypcje na okulary, u czterech pozostatych oséb korekcja
wady refrakcji nie przynosita odczuwanej w znacznym stopniu popra-
wy jakosci widzenia.
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Wyniki i dyskusja
W wykonanym badaniu wykazana zostata znaczaca korelacja dobra-
nych oboma metodami ekwiwalentéw sferycznych (ryc. 4). Rédwniez
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Ryc. 4. Wykres rozrzutu ekwiwalentu sferycznego z zaznaczona linig trendu

moce sferyczne korekcji obliczonych na podstawie pomiaru aber-
racji i dobranych w badaniu podmiotowym byty silnie skorelowane
(ryc. 5). Srednia wartos¢ dobranego ekwiwalentu sferycznego byta
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Ryc. 5. Wykres rozrzutu mocy sferycznej dobranej obiema metodami z zaznaczong linig trendu

w obu wypadkach jednakowa. Az w 65% przypadkéw réznica w do-
branym ekwiwalencie nie przekraczata 0,25D, a w zaledwie 7% przy-
padkow byta ona wieksza niz 0,50D. W przypadku mocy sferycznej
dobrane wartosci az w 40% przypadkéw byty identyczne, a w niemal
80% przypadkow réznica nie przekraczata 0,25D. Najwieksza réznica
pomiedzy pojedynczymi pomiarami wyniosta 0,75D i wystapita ona
w trzech przypadkach, co stanowi niecate 6% badanej grupy.

Nieco mniej skorelowane, jednak wciaz dos¢ poréwnywalne oka-
zaty sie wyniki doboru cylindra korygujacego. W 70% przypadkéw
réznica wielkosci cylindra dobranego w pomiarze aberrometrycznym
i w badaniu podmiotowym miescita sie w granicach 0,25D. Jednak
najwieksza réznica wyniosta az 1,25D.

Niestety, wyniki poréwnawcze dotyczace kierunku osi cylindra ko-
rygujacego nie okazaty sie skorelowane. Réznice pomiedzy kierun-
kami osi cylindra dobranymi oboma metodami okazaty sie nie tylko
znaczace, ale réwniez nie mozna wykaza¢ zadnej prawidtowosci rza-
dzacej rozrzutem tych wynikéw, poniewaz réznice wahaty sie od 90°
do petnej zgodnosci. Wsrdd kierunkéw osi obliczonych na podstawie
pomiaru aberracji niewiele byto takich, ktérych a < 70°, podczas gdy
w badaniu podmiotowym takie katy otrzymano w ponad 50% pomia-
réw. Z kolei w badaniu podmiotowym wyraZnie rzadziej dobierane
byty osie zorientowane pod katem a > 100°, stanowity one 20% wy-
nikéw pomiaréw, podczas gdy w badaniu z wykorzystaniem aberro-
metru ponad 60% pomiaréw dato taki wtasnie wynik.

Juz przy pierwszych badaniach stato sie jasne, ze mimo podobieristw
miedzy sfera i cylindrem osie dobierane dwiema metodami istotnie sie
r6znia. Z tego wzgledu wykonano za kazdym razem dodatkowy pomiar,
w ktérym mierzono ostros¢ widzenia z moca sferocylindryczna obliczong
na podstawie pomiaru aberrometrem jednocze$nie tak dokorygowujac
kierunek osi, by zmaksymalizowa¢ ostro$¢. Zmiana kierunku osi spowo-
dowata poprawe ostrosci widzenia w 19 przypadkach, czyli przy 38% ba-
dan. Biorac pod uwage wartos¢ bezwzgledna przesuniecia osi, a nie jego
kierunek, osie zostaty zmienione $rednio 0 25°.

Ostros$¢ wzroku mierzona byta na tablicy optotypéw logMAR. W bada-
niu, aby uzyskaé¢ doktadniejsze wyniki, ostro$¢ wzroku notowana byta
z uwzglednieniem pojedynczych liter przeczytanych w danym rzedzie,
stad tez wirdéd podanych ostrosci wzroku pojawiaja sie wielkosci nieod-
powiadajace konkretnym rzedom na tablicy optotypow.

Ostrosci wzroku uzyskiwane w korekcji dobranej podmiotowo byty
stosunkowo wysokie. Jedynie w trzech przypadkach ostro$¢ wzroku
wyrazona utamkiem Snellena byta ponizej 1,0, co stanowi niecate 6%
liczby zbadanych oczu. Zdecydowana wiekszos¢ pomiaréw (niemal 50%)
wykazywata ostro$¢ wzroku na poziomie 1,25. Ogélnie ponad 80% przy-
padkdw zostata osiggnieta ostros¢ wzroku powyzej 1,0. W korekgji obli-
czonej na podstawie pomiaru aberragji, w 40% przypadkéw osiagnieta
ostros¢ wzroku byta ponizej 1,0, aw 13,5% ostro$¢ wzroku wyniosta 1,0.
W ponad 80% przypadkéw ostros¢ wzroku uzyskana w korekcji dobranej
podmiotowo byta wyzsza, a $rednia réznica visusa wyniosta 0,23.

Jednak po zmianie kierunku osi cylindra w korekgji obliczonej na
podstawie pomiaru aberragji, az w 70% przypadkéw zostata osiagnie-
ta ostros¢ wzroku powyzej 1,0, zas do 20% zmniejszyta sie ilos¢ przy-
padkéw, w ktérych osiagana ostro$¢ wzroku byta ponizej 1,0. W przy-
padkach, w ktérych zmieniony byt kierunek osi korekcyjnej soczewki
cylindrycznej, ostrosé wzroku wzrosta $rednio o 0,34. Po zmianie osi
cylindra korygujacego znacznie zmniejszyty sie réznice pomiedzy ostro-
$cig wzroku w korekcji dobranej podmiotowo i obliczonej za pomoca
pomiaru aberragji, jednak wciaz przy korekcji podmiotowej ostrosci byty
wyzsze (ryc. 6). Niemal trzykrotnie wzrosta liczba przypadkéw, w kté-
rych ostro$¢ wzroku okazata taka sama w obu korekcjach. Po zmianie
osi cylindra korygujacego takich przypadkéw byto 18, podczas gdy przed
zmiang jedynie 7.
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Ryc. 6. Wykres liczebnosci uwzgledniajacy réznice pomiedzy ostroscia wzroku uzyskang w korekcjach
dobranych obiema metodami po zmianie kierunku osi cylindra korygujacego dobranego
W pomiarze aberrometrycznym



Whnioski

Odkad powszechne stato sie korygowanie wad wzroku, osoby
zajmujace sie tym tematem staraty sie ulepszy¢ i uproscic pro-
cedure pomiaru refrakcji. W tym celu tworzone byty specjalne
urzadzenia zawierajace coraz bardziej zaawansowane technicz-
nie uktady optyczne. Kolejnym krokiem do udoskonalenia pro-
cedury badania optometrycznego moze by¢ rozpowszechnienie
pomiaru aberracji.

Pomiar aberracji jest niezbedny przy wykrywaniu i korygo-
waniu aberracji wyzszych rzedéw. Jest to istotne zwtaszcza
obecnie, gdy zaawansowane techniki chirurgii refrakcyjnej po-
zwalaja na korygowanie réznego typu znieksztatceri uktadu od-
wzorowujacego. Bezsprzecznie pomiary aberracji oka moga by¢
niezwykle uzyteczne w przypadku badania pacjentéw, u ktérych
spodziewamy sie duzego udziatu aberracji wyzszych rzedéw wy-
stepujacych w uktadzie (np. stozek rogéwki, stany po zabiegach
chirurgicznych na rogéwce). Jednak soczewki okularowe i po-
wszechnie stosowane miekkie soczewki kontaktowe sg w stanie
skorygowac bezposrednio jedynie astygmatyzm i rozogniskowa-
nie. Zatem warto zastanowic sie, na ile pomiary wykonywane za
pomoca aberrometru moga byé uzyteczne w standardowej prak-
tyce optometrycznej.

Po przeliczeniu wartosci sfery i cylindra na ekwiwalent sfe-
ryczny wyniki uzyskane w badaniu podmiotowym i obliczone na
podstawie pomiaru aberracji byty do siebie bardzo zblizone. Bio-
rac pod uwage te zbiezno$é mozna stwierdzi¢, ze akomodacja ma
bardzo ograniczony wptyw na wyniki uzyskane z pomiaru aberra-
cji. Oznacza to przede wszystkim, ze taki pomiar dostarcza dos¢
szczegotowych informacji na temat wielkosci wady refrakcji.
Umozliwia to m.in. wykrycie nadwzrocznosci u mtodych, silnie
akomodujacych oséb juz na wstepie badania optometrycznego.
Moze by¢ to réwniez bardzo pomocne w badaniach przesiewo-
wych. Niestety, katy okreslajace kierunek osi cylindra, uzyskane
w pomiarze aberrometrem, okazaty sie wtasciwie nieuzyteczne.
Nie tylko w znacznym stopniu odbiegaty od tych uzyskanych
w badaniu podmiotowym, ale réwniez réznice miedzy osiami
w obu pomiarach za kazdym razem byty inne. Zatem réznice te
nie byty wynikiem jakiego$ systematycznego btedu pomiarowe-
go. Do powstania rozbieznosci pomiarowych mégt przyczynié sie

brak mozliwosci zapewnienia wykonania pomiaru podmiotowe-
go i przedmiotowego przy doktadnie tej samej Srednicy Zrenicy,
chociaz staralismy sie, by badania byty przeprowadzane w tych
samych warunkach oswietlenia.

Ostrosci wzroku w korekcji dobranej za pomoca aberrometru
byty stosunkowo wysokie, chociaz nizsze od tych w korekcji pod-
miotowej. Jednak w ponad 60% przypadkéw uzyskana ostroscé
wzroku byta petna lub wyzsza, a po zmianie osi cylindra taka
ostro$¢ zostata osiagnieta w ponad 80% przypadkéw. Biorac
pod uwage, ze byto to badanie przedmiotowe, uzyskane ostrosci
wzroku sa na bardzo wysokim i zadowalajacym poziomie. Z pew-
noscig aberrometr moze stuzy¢ jako doskonate urzadzenie do
badan przesiewowych i jako wstepne badanie podczas procedury
optometrycznej. Przy braku innych mozliwosci, wartosci ekwi-
walentu sferycznego czy nawet cata obliczona korekcja moga
zostaé uzyte do bezposredniego skorygowania wady refakcji.
Jednak w takim wypadku niewatpliwie korzystne bytoby dodat-
kowe zweryfikowanie kierunku osi cylindra.

Korekcje obliczone przy uwzglednieniu aberracji wyzszych rze-
déwi te dobrane na podstawie badania podmiotowego okazaty sie
ze soba silnie skorelowane. Moze wydawac sie to nieoczekiwane,
poniewaz specjalista dobierajacy korekcje zazwyczaj skupia sie
gtéwnie na skorygowaniu rozogniskowania i astygmatyzmu, nie
biorac pod uwage pozostatych aberracji. Jednak najprawdopo-
dobniej sam pacjent podczas procedury podmiotowego pomiaru
refrakcji wybiera i ,prosi” o soczewki, dzigki ktérym obraz na jego
siatkéwce jest najlepszy, tym samym nieswiadomie uwzglednia
w korekcji wptyw aberracji wyzszych rzedéw. @
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