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Partl-Fundamentals

RESUMO

A luz se propagauniformemente apartir de um ponto luminoso namesma
velocidade em todas as direcBes. Sua posicdo em cada determinado
momento € uma esfera formada juntando-se todos os pontos em uma
mesma fase e tendo como centro a sua propria fonte. Tais superficies
esféricasimaginériaschamam-sefrentesdeluz oufrentesdeondas. Hatrés
fatoreslimitadores dedetal hesmaisfinosparao olho humano: 6ptico (por
causa da dispersao, difragéo, aberragéo cromatica e aberragdo monocro-
mética), retinicoeneural (limitagdo maximadeacuidadevisual deaproxima-
damente 2,0 ou 20/10).Um sistemade equacdes matematicas, polinémios
de Zernike, pode definir superficies geométricas para descrever aberra-
¢Oes Opticas monocrométicas, tanto as de baixaordem (‘ prisma’, ‘ esferal

e‘astigmatismo’), quanto asdealtaordem (‘coma, ‘ aberragdo esférica’ e
outros). Medida das aberragtes Opticas nos da informagdo sobre o
desempenho total de todos os elementos épticos do olho em conjunto.
Dois sistemas descritos aqui, o aberrdmetro baseado no principio de
Tscherning eo originado do sensor Hartmann-Shack, tém amesmal ogi ca:

comparar a posicdo atual das frentes de onda com a ideal, calcular
matemati camentequal éasuperficiegeométricaquedescreveessadiscrepan-
cia e representé-la em termos de polindmios de Zernike. A topografia
corneana computadorizada também pode, com "software" adequado,
descrever asfrentesde ondasdefinidaspor irregul ari dades corneanascom
polinémios de Zernike, porém tal caracterizagdo representa somente a
superficie anterior da cornea. Em concluséo, a tecnologia de frentes de
ondasoferecenovamaneiradequantificar eclassificar oserrosdeimagem
optica do olho humano. O proximo artigo abordara as peculiaridades da
analise de frentes de ondas, bem como algumas aplicacdes clinicas e
cirtrgicas no dia-a-diada praticaoftalmol 6gica.

Descritores: Luz; Cornea; Topografia da cérnea; Erros de refracdo; Acuidade visual;
Refracdo ocular/fisiologia

O QUE SAO FRENTES DE ONDAS?

Luz é uma forma de energia radiante, similar as ondas de rédio, calor,
raios ultra-violetaseraios X, e étransmitida através do meio 6ptico apartir
das fontes luminosas. Num meio 6ptico homogéneo, a luz se propaga
uniformemente a partir de um ponto luminoso e na mesma vel ocidade em
todas as diregdes, assemel hando-se as ondas na superficie da dgua origina-
das a partir de uma pedra nela lancada. Sua posic¢do em cada determinado
momento € umaesferaformadajuntando-se todos os pontos em umamesma
fase e tendo como centro a sua prépria fonte. Tais superficies esféricas
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imagindrias chamam-sefrentesdeluz ou frentesde ondas. Por-
tanto, nas frentes de ondas, todos os feixes de luz possuem a
mesma fase e 0 mesmo comprimento de caminho 6ptico (o
comprimento de caminho éptico refere-se ao produto entre o
comprimento do caminho geométrico eo indicerefracional do
meio Optico).

QUAISSAO OSLIMITES DE VISAO HUMANA?

Ha trés fatores limitadores de detalhes mais finos para o
olho humano: éptico, retinico e neural®. Os fatores retinico e
neural ndo serdo discutidos aqui devido a complexidade do
assunto, valendo lembrar que alimitagdo maximade acuidade
visual imposta por esses dois fatores é de aproximadamente
meio minuto de arco, ou aproximadamente 2,0 (20/10) pela
tabelade Snellentradicional.

Em relacéo ao limite dptico ha quatro fontes de embaca-
mento de imagem: dispersdo, difracdo, aberracdo crométicae
aberragdo monocromética. Dispersao sera desprezada nesta
ocasi 8o tendo-se em vista que ela é pouco relevante em olhos
sdos de individuos jovens. A difragdo depende do diametro
dapupilae deve ser considerada quando temos pupilas meno-
resque 1 mm, praticamente impossivel napraticaclinica. Por-
tanto, as principais causas de embacamento visual em pupilas
naturais dos olhos sadios e jovens sao as aberragdes cromati-
cas e monocrométicas.

A luz de cada comprimento de onda (determinando cores
diferentes) possui indice refracional levemente distinto e por
isso uma cor é refratada diferentemente quando comparada
com outra; esse fendmeno chama-se aberragéo cromatica. A
[uz com comprimento de ondamais curto (por exemplo, verde)
teraseu foco mais perto de cornea e cristalino comparada com
a luz com comprimento de onda mais longo (por exemplo,
vermelho), mas somente uma imagem podera ser focalizada
nitidamente naretinanum determinado momento. A diferenca
cromética total no espectro visual inteiro é de quase 2 diop-
trias, e sendo assim, tem efeitosimportantes na degradacdo da
gualidade de imagem retinica e consegiientemente na acui-
dade visual. Por tal motivo os éculos amarelos melhoram o
contraste daimagem pois eliminam o azul, o qual tem relacdo
muito distante das outras cores e apresenta-se abundante-
mente na natureza (céu, agua etc.). Dessaforma, a eliminagéo
dacor azul do espectro permite alocalizagdo mais préximado
espectro restante (verde-vermelho), aprimorando os focos e
diminuindo o circulo de menor confusao.

Imagine-se um grupo de raios de luz paralelos incidindo
numa lente ideal, em que todos os pontos na mesma fase séo
perpendiculares a propagacao dos raios e formam um plano
perfeito de frente de ondas. Essa lente ideal transformara a
frente de ondas plana em frente esférica; conseqiientemente,
todas as frentes de ondas serdo esferas concéntricas cujo
centro estard no ponto focal da lente. As lentes reais (ndo-
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ideais) modificardo essas frentes de ondas ideais de maneira
gue raios paracentrais sejam alterados do modo diferente em
comparagédo com os periféricos, causando a ndo coincidéncia
num ponto focal Gnico. Esse fendmeno denomina-se aberr a-
¢do monocroméatica.

A natureza permite ao olho humano compensar parcial-
mente tais aberraces dando a cornea umaformamenos curva
na periferiado que no centro. Desta maneira, aformaasférica
dacornea, em conjunto com aasfericidade do proprio cristali-
no, contribui a atenuacgéo das aberracdes épticas.

COEFICIENTES DE ZERNIKE

FritsZernike (1888-1966), matemati co holandés e ganhador
do Prémio Nobel em 1953, desenvolveu um sistema de equa-
¢Oes matematicas que definem superficies geométricas para
descrever aberrag6es 6pticas— polindmiosde Zernike, em que
cadapolindmio representaumadeterminadaformageométrica.
Esses polindmios, bastante complexos, hoje em dia ja bem
estabelecidos na Optica técnica e fisiolégica, sdo um modo
eficiente de representar as alteracGes de forma, ou aberractes
de frentes de ondas no olho humano também. Cada polinémio
representando uma aberracéo isolada tipica, permite definir
Desfoco (C,) ou‘esfera’ e Astigmatismo (C,eC,) ou‘cilindro’,
bem como outras aberragfes de ordem mais alta (Figura 1).

As aberracdes dpticas tornam-se mais complexas com o
aumento de ordem (nivel) do polindémio e sdo dependentes do
di@metro dapupila.Paradescrever umaformasimplesde Aber-
ragdo Esférica (C_,), € preciso um complexo polindmio de 4°
ordem (funcéo dependente da quarta poténciado raio da pupi-
la- r%). Tendo-se em vista a correlagdo forte entre as aberra-
¢Oes opticas e tamanho da pupila, as medidas de aberractes
tém sentido somente nas pupilas maiores que 5 mm, pois nas
pupilas pequenas os raios centrais sdo pouco afetados.

Qual é o significado prético de polinbmios de Zernike?
Para explicar isso usaremos um exemplo de umaoutradreada
fisica. Lembremos dostempos dos primeiros sintetizadores de
som (6rgéos), com teclados capazes de ‘imitar’ variosinstru-
mentos musicais. Eles produziam eletronicamente os sons ‘ pu-
ros com freqiiéncia de base e acrescentavam alguns harmoni-
cos com outras freguiéncias para maguié-los e construir o ‘tim-
bre’ que os faziam soar mais ‘naturais’. Mesmo quando no
teclado escolhiamos piano ou violino, por exempl o, erabastante
obvio o quanto o som ainda era artificial, porém havia alguma
semelhanca grosseira com 0s sons dos instrumentos ver-
dadeiros. As geragdes mais novas dos 6rgdos ja produziam
sonsbem mais‘ naturais’ enriquecendo-os com varios harmoni-
cos de intensidades e entonacdes diferentes. Se isso ja era
suficiente, hoje em diaatecnologiade som artificial facilmente
‘engana o ouvido humano que nédo consegue distinguir sons
produzidos por sintetizadores de sons no érgéo ou no reprodu-
tor deCD, dosom ‘real’ . | sso significaque qual quer som natural
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Figura 1 - Representagdo grafica dos primeiros 14 polindmios Zernike (até 42 ordem)

pode ser decomposto em componentes de som (som de base e
seus harmdnicos) e também pode, dependendo do seu nimero
€ precisdo, representar matemati camente o som natural por si.

V oltando paraaaberrac&o do olho humano, umarepresen-
tacdo matemética semelhante pode ser feita usando-se polind-
mios de Zernike; as aberracGes podem ser representadas pelas
suas subcomponentes (aberracBes de diferentes ordens de
Zernike, correspondendo aos diversos harmonicos no exem-
plo anterior) e suafidelidade depende unicamente do nimero
e precisdo de seus componentes. A aberracdo total (corres-
pondendo ao som ‘real’) é representada pela soma de todos os
seus componentes.

Na Figura 1 encontram-se as simulagdes computadori-
zadas das aberracbes de até 4 ordem de Zernike. Dentre as
aberragdes de baixa ordem de Zernike (até 22 ordem) as mais
bem conhecidas e amplamente utilizadas para prescri¢do de
lentes corretivas sdo C, (Desfoco) e combinagéo de C, e C,

(Astigmatismo) em forma de Esfera / Cilindro x Eixo para o
didmetro de pupilaR, conforme asfdrmul as em seguida:

v "2 72 v
Esfera= 46 1 C, Cilindro= M Eixo= larctan[&j (1)
R 2 R 2 C,

Caso C,® 0, o Eixo precisaser alterado em Eixo = 90— Eixo.
Esses trés coeficientes da 22 ordem representam a quase a
totalidade de aberragdes num olho com erro refracional existen-
tel?, eessaéarazdo pelaqual acorrecdo com aslentesclassicas
esfero-cilindricas é téo efetiva, mesmo ndo sendo perfeita.

As aberracBes de alta ordem representam aproximada-
mente 20% das aberracdes num olho com baixo erro refracional
e sdo significativamente maiores apds os tratamentos ci-
rargicos refracionais tradicionais®. Coma de 32 ordem, ou
aberracdo emformade cometa, e Aberracdo Esféricade4?ordem,
na qual os raios periféricos sao refratados mais que os para-
centrais, sd0 as aberracdes de alta ordem mais freguientes.
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Figura 2 - Detalhes técnicos do aberrdmetro tipo Hartmann-Shack. (a) Raio fino de laser (linha verde) é projetado na méacula, da qual se reflete

aluz (vermelho pontilhado) passando por todo o sistema 6ptico do olho, formando no final as frentes de ondas alteradas pelas aberragdes 6pticas.

Estas sdo captadas pela grade de microlentes (amarelo) dentre os quais cada uma forma um foco na camera de video (retangulo vermelho) a

partir de uma porcédo correspondente das frentes de ondas. (b) Desta forma, a frente de onda tridimensional é representada pela distribuigao

dos focos das microlentes (pontos azuis) no sistema Cartesiano bidimensional, em qual a discrepancia entre a posicao ideal e real (dx e dy)
corresponde as aberragdes Opticas das frentes de ondas.

MEDIDA DAS ABERRACOES OPTICAS

As aberracdes Opticas de alta ordem foram consideradas
parte das propriedades Opticas do olho humano ainda no
século XIX, e a partir de entdo o olho foi considerado um
sistema Optico de razoavel qualidade.Tscherning estabeleceu
no final de século X1 X um método para se medir aberracdes do
olho humano e construiu um aberrémetro simples para tal
finalidade®. Somente na segunda parte do século XX 0 mesmo
tépico foi novamente abordado e resolvido por um outro mé-
todo envolvendo o cilindro cruzado, por Howland, Howland®-

Noinicio dosanos 90 Liang et al.®® otimizaram paraandlise de
frentes de ondas do olho humano um outro tipo de sensor,
denominado Hartmann-Shack, usado em astronomia até en-
t8o, enquanto na mesma época Mierdel et al.”) atualizaram e
modernizaram o aberrémetro original de Tscherning.

Os dois sistemas sdo chamados "double pass', o que
significa que a luz passa duas vezes pelo aparelho 6ptico do
olho entre a fonte de luz e cAmara-sensor. A diferenca entre
ambos repousanaformapelaqual aluz entrano olho eo deixa
(Figuras 2 e 3). No principio usado por Tscherning, a luz de
LASER é projetada na cornea através de uma grade regular e

Grade perfurada

Divisor de raios

Olho

Video {CCD) camera
com imagem retinica

-
e
]

Lente oftalmoscapica

Figura 3 - Detalhes técnicos do aberrometro tipo Tscherning. Raio largo de LASER passa pela grade perfurada formando 168 raios finos paralelos

(linhas verdes). Eles sdo projetados na macula, passando por todo o sistema 6ptico do olho, formando nela uma imagem deformada pelas

aberragbes opticas. A imagem é captada pela camera de video (retangulo azul) refletindo-se o divisor de raios e passando por uma lente

oftalmoscépica (linhas vermelhas), a partir de uma porcdo correspondente das frentes de ondas. A discrepancia entre a posicao ideal (grade
original) e real (imagem retinica) corresponde as aberracfes 6Opticas das frentes de ondas
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Tabela 1. Aberrdmetros para uso clinico comercialmente
disponiveis no mercado

Método
Tscherning

Fabricante
- Schwind eye-tech-solutions
- Wavelight Laser Technologie
- Alcon / Summit / Autonomous
- Aesclepion Meditec
- Bausch & Lomb
- Topcon
- Visx
- Wavefront Science Technology
- Opto

Sensor Hartmann-Shack

Sensor Hartmann-Shack
modificado (sensor de Castro)
Aberrébmetro "Ray tracing"

OPD (Optical Path Difference)
"Spatially Resolved Refractometer”

Informagdes obtidas dos fabricantes disponiveis no Congresso anual da
American Academy of Ophtalmology em New Orleans, novembro de 2001

- Tracey Technologies
- Nidek (com topégrafo)

simétrica (diametro de 10 mm na cérnea). Uma imagem de
tamanho de 1 mm real e invertida é formada na mécula e
captada por uma video-camera através do centro da pupila,
para ser entdo analisada pelo programa especifico no micro-
computador. Entretanto, no aberrémetro Hartmann-Shack, um
raio fino de 0,1 mm é projetado nafovéolae aimagem refletida
pelas estruturas profundas da retina ou da prépria coroide é

capturada através de todo o didametro da pupila por micro-
lentes dispostas uniformemente em uma grade externa. Tal
arranjo comp8e uma imagem real e direta e é analisado pelo
programa especifico no microcomputador. A légica dos dois
sistemas € amesma: comparar a posi¢ao atual dos pontos com
aideal, calcular matematicamente qual é asuperficie geométri-
ca que descreve essa discrepancia e representé-la em termos
de polindmios de Zernike. A lista dos aberrémetros comercial-
mente disponiveis no mercado encontra-se na Tabela 1.

A topografia corneana computadorizada também pode, com
"software" adequado, descrever as frentes de ondas definidas
por irregularidades fisiol égicas e ndo-fisiol 6gicas, porém tal ca-
racterizacao representa somente a superficie anterior da cornea.
O aberrémetro, por suavez, nosdainformacdo sobre o desempe-
nho total de todos os elementos dpticos do olho em conjunto:
cornea, cAmaraanterior, cristalino ecorpo vitreo (Figura4).

Em conclusdo, a tecnologia de frentes de ondas oferece
uma nova maneira de quantificar e classificar os erros de
imagem Optica do olho humano. Muitos ensaios clinicos com
esta técnica estdo sendo efetuados em varios centros de pes-
guisa nacionais e internacionais e em breve nos dardo arele-
vanciaclinica e terapéutica de modificagéo cirargica de erros
de frentes de ondas. O proximo artigo abordara esses aspec-
tos, ressaltando as peculiaridades da andlise de frentes de
ondas bem como algumas aplicagdes clinicas e cirdrgicas no
dia-a-diadapréticaoftalmol 6gica.
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Figura 4 - Dados obtidos pela topografia corneal e frentes de ondas
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ABSTRACT

Light spreads out uniformly at the same speed in all direc-
tions. Its position at any given moment is a sphere that con-
nects all the corresponding phase points, having the source at
its center. Such imaginary spherical surfaces are called light
fronts or wavefronts. There are three principal factors that
limit the finest details an eye can see: optical (due to scat-
tering, diffraction, chromatic and monochromatic aberration),
retinal and neural factors (limiting visual acuity to an approxi-
mate maximum of 20/10 or 2.0). A mathematical system, the
Zernike polynomials, can define geometrical surfacesin order
to describe the monochromatic aberrations, both for the lower
order aberrations (‘ prism’, ‘ sphere’ and ‘ astigmatism’) and the
higher order ones (‘coma’, ‘ spherical aberration’ and others).
The wavefront measures the performance of the whole optical
system of the eye. Both systems described herein, the aberro-
meter based on the Tscherning principle and the one origina-
ted from the Hartmann-Shack sensor, start from the same
logic: to compare the actual position of the wavefronts with
theideal one, cal culate mathematically the geometrical surface
that describes that discrepancy and represent it in the terms of
the Zernike polynomials. Corneal topography measurement,
with adequate software, can also express the wavefront, cau-
sed by the corneal irregularities, with the Zernike polynomials,
but it still represents the anterior corneal surface only. Wave-

front technology offers a new way to quantify and classify
optical imaging errors of the human eye. The next article will
deal with the peculiarities of the wavefront analysis, aswell as
with some of the clinical and surgical applicationsto the day-
to-day ophthalmic practice.

Keywords: Light; Cornea; Corneal topography; Refractive
errors; Visual acuity; Ocular refraction/physiology
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