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Observacao: O presente texto é destinado a profissionais que
necessitam somente das informacgbes basicas relativas a alguns conceitos da
Optica fisica que se aplicam a area de Optica oftalmica, por isso nao existem
grandes desenvolvimentos matematicos ou outra forma de aprofundamento

tedrico.

WAVEFRONT OU FRENTE DE ONDA

O conceito de frente de onda, em inglés denominado “wave front”, ou
reduzido para “wavefront”, tem ganhado significativa aplicacao em éptica
oftdlmica, para verificar o comportamento da luz através de sistemas dpticos e
indicar as correcdes necessarias para melhorar a qualidade da imagem obtida
através destes sistemas. Esta técnica se desenvolveu inicialmente na
astronomia com o objetivo de melhorar a qualidade das imagens dos
telescépios uma vez que os raios de luz sao refratados de forma irregular na
atmosfera alterando as imagens obtidas. Assim desenvolveram-se uma série de
técnicas que permitiam medir e analisar estas imagens e corrigi-las através de
programas de computador. O instrumento de destaque é o aberrbmetro de
Shack-Hartmann, dentre outros tipos de aberrémetros, que tem sido utilizado na
area da oftalmologia.

Antes disso precisamos recordar o tradicional modelo utilizado para
explicar o caminho da luz através da lente que é representado pelo raio de luz,
chamado de Tracado Geométrico ou “Ray Tracing” (em inglés), gue nos permite
prever a relacdo existente entre objeto e imagem, através pelo menos dois
raios de luz com caracteristicas especificas, atravessando a lente e associando
os pontos do objeto visualizado a sua imagem. Esta técnica pode considerar
diversos pontos da lente ao mesmo tempo para analisar e projetar as lentes,
beneficiando-se do desenvolvimento da informatica como suporte a este tipo de

analise.
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Esta técnica permite a analise de “defeitos épticos” caracteristicos das
lentes oftalmicas, denominados aberracdes. Estamos falando das aberracdes
monocromaticas, descritas inicialmente, por Ludwig Von Seidel (1821-1896) em
meados do século 19, e sao provocadas pela geometria da lente, isto é, o
formato de suas curvas e o angulo de incidéncia dos raios luminosos. Para o
estudo das aberracdes nas lentes oftalmicas adotou-se a cor verde-amarelada
como referéncia, pois o olho humano é mais sensivel e corresponde a regiao
intermediaria do espectro visivel. Existe também a aberracdo cromatica para
qual ainda se buscam melhores solucbes, mas que esta relacionada com o

material da lente.

Outra estratégia despontou gracas ao desenvolvimento de novos
instrumentos que permitem medir com maior precisao o desempenho das

lentes projetadas, a técnica baseada no conceito de “wavefront”.

Deixando de considerar somente um raio de luz, observemos todos os
raios que atravessam a lente ao mesmo tempo, como um pelotao em marcha,
formando uma frente que denominamos “frente de onda” ou, em inglés, “wave
front”. De uma forma mais correta defini-se Frente de Onda como o lugar
geométrico dos pontos que oscilam em mesma fase ou Superficie de Onda é o
lugar geomeétrico de todos os pontos em que a fase de vibragao ou variacao
harmoénica de uma quantidade fisica é a mesma.
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Em um dos experimentos (@)

montados com aberrbmetro ja
citado emite-se um laser finissimo,
de cerca de 0,1 mm, que varre a :

HS image
lente ponto a ponto, incidindo pelo

lado posterior e, ao emergir pelo

lado anterior, é capturado por um

. PPL positione
sensor formado de minusculas F o T T

lentes que analisam o desvio
sofrido pelo raio e constroem o :

desenho da frente de onda. Em

uma lente ideal a frente de onda ' l
que emergisse deveria ser '0
perfeitamente plana, mas em &
funcao de seus “defeitos 6pticos” ”
ela apresenta-se deformada.
Neste experimento é simulada

% Lasser beam

inclusive a rotacao do olho _
Optical mds of
oA syshe

humano, que utiliza os mais

diversos pontos da lente, como no

HE Arranjo para medicao de frente de onda
caso da pessoa utilizando lentes NDF - filtro, M&PH - microscdpio, objetiva e furo

estenopeico, C - colimador com lentes acromaticas, C -

progressivas que movimenta seus tambor com diversos didametros de aberturas, PPL - lente
em andlise, no caso uma lente progressiva, PC -
olhos do campo de Ionge para compensador de prisma, L1 e L2 - lentes acromaticas, FS-
sistema corretor de foco, MLS - conjunto de micro lentes,
campo de perto. HSCCD e HS sistema de captura da imagem do sistema
de microlentes. PPL positioner - mecanismo posicionador
. para simular inclinacdo necesséria na lente progressiva.
Fontes de luz pontuais Na figura do olho temos:
FA - eixo de fixagdo, T - angulo pantoscépico, ;¢ - angulo
geram frentes de ondas esféricas. entre FA e plano da lente e R - centro de rotacdo do olho.

Como exemplos classicos tém a chama de uma vela que, em funcdo de seu
pequeno tamanho, pode ser aproximadamente considerada como um ponto
luminoso gerando frentes de onda de forma esférica, outra fonte forma gera
frentes de onda planas é o Sol que incide sobre a Terra, onde raios de luz sao
praticamente paralelos. Nao devemos, porém nos esquecer da diferenca entre

as fontes de luz coerentes ou incoerentes e policromaticas ou monocromaticas.
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A melhor visualizacdo de uma frente de onda é obtida através de uma fonte de
luz coerente e monocromatica. O exemplo do sol e da vela produzem frentes de
onda de diversos comprimentos.

% _ . Frentes de ondas

planas provocadas por
raios de luz paralelos

Frentes de ondas curvadas
provocadas por raios de
luz divergentes

Uma lente esférica ideal produz mudanca na forma da frente de onda
quando a luz a atravessa, uma frente de onda paralela, ao atravessar a lente se
tornard esférica ou vice versa. J& na lente real a frente de onda estara
deformada. Através de um sensor é possivel captarmos esta onda deformada e

elaborar um mapa que permite descrever as caracteristicas desta onda.

Sistema real com aberracoes
. W%L

Como esta onda deformada é muito complexa, é mais simples de

Sistema ideal sem aberracoes

entendé-la considerando-a como a soma de ondas com formas mais simples,

cujos efeitos somados corresponderam a frente original, identificando quais sao

Alex Dias



UNIVERSIDADE BRAZ CUBAS - Tecnologia em Optica e Optometria
Optica Oftalmica - aula 5

as aberracoes que estao presentes. A forma utilizada para esta decomposicao
foi desenvolvida por Frederik Zernike (1888-1966), através de uma série de
formulas chamadas de Polinémios de Zernike, onde cada termo descreve uma
aberracao especifica e que acabou sendo padrao para a analise das frentes de
onda. A descricao de Zernike tem algumas diferencas da proposta por Seidel,
apesar da semelhanca de alguns

nomes. Contour Map

Para poder Vvisualizar de
melhor as aberracdes é elaborado,
para cada aberracao especifica, um
mapa colorido, semelhante a um
mapa topografico onde

representamos através de cores as

distancias que cada ponto

apresenta em relacao a frente de

onda ideal que seria plana. No Wavefront Surface
desenho abaixo apresentamos o o

3 --_--.:4\-.:.'-—_\:{‘_ : o

e “ard

coma onde os pontos em vermelho
estao mais altos do que a frente de

onda plana e os azuis mais baixos e

Wavefront (um)

a unidade de medida é o

AN T

micrometro. Quanto mais préximo P\ e

do verde, mais proximo o ponto , 0
P P pupil y (mm) P pupil x (mm)

estara da frente de onda ideal.
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Astiamatismo 452 + Esférico + Astimatismo 902

Forma de onda complexa
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Cada tipo de aberracdo produzira uma

alteracao na forma da onda. A aberracado esférica,
por exemplo, acentua a curvatura da frente
tornando-a mais fechada na periferia e mais plana
no centro, o astigmatismo faz com que a onda
apresente um formato de “sela de cavalo”, outras
aberracdes geram formas mais complexas. Além
disso, elas podem ser de baixa ou de alta ordem.
As aberracdes esféricas e astigmaticas sao de
baixa ordem e as principais responsaveis pelos
“defeitos O6pticos” das lentes, e também as
identificamos nas dioptrias esféricas e cilindricas,
medidas através do Lensbmetro, cujas variacdes
podem ser percebidas quando efetuamos
medicdes préximas ao centro da lente. Com a
evolucao da tecnologia, buscando reduzir estas
variacoes e as aberracoes de alta ordem comecam
a ser o préximo objetivo, como o coma. Seus
efeitos na qualidade da visao sao mais sutis como
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o ofuscamento, a perda de percepcao de cores e de contraste. O coma é uma
aberracdo de terceira ordem, cuja deformacao na frente de onda plana é
semelhante a uma ondulacao. Existem ainda outras aberracdoes de ordens
superiores, quarta, quinta, ou mais, e tudo depende do grau de precisao
objetivado na medicao objetivada.

Lente ideal provoca frentes
de onda planas

Frentes de
onda
esféricas

Lente real com
aberragdes provoca
deformacgdes nafrente
de onda, aqui as
deformagdes relativas
ao coma.
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O exemplo dado no artigo do Prof. Paulo Schor é interessante: Imagine
vocé assistindo uma orquestra, a musica que vocé ouve é o resultado da soma
de todos os instrumentos, se a orquestra desafinar é necessdario ouvir cada
instrumento separadamente para verificar qual esta fora da harmonia para
corrigi-lo.

A técnica de medicao de wavefront busca identificar as deformacodes
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existentes na frente de onda e suas causas para que a geometria da lente possa
ser ajustada de forma a resolver ou minimizar o problema. Um obstéculo é a
dificuldade de reduzir duas ou mais aberracdes ao mesmo tempo, pois quando
se reduz um tipo, outro tipo ganha destaque. Este é o motivo de existirem
tantos projetos de lente, onde cada fabricante busca reduzir aquelas aberracoes
gue considera mais significativas em suas pesquisas.

TABELA IMAGEM RETINIANA

LOUM o VU W

LOUM ® w
LOUM
LOUM 1
ACUIDADE
€ VISUAL
FORMA DA
ONDA

A expressao matematica dos polindbmios de Zernick é complexa e a cada
termo estd atribuido um componente especifico de aberracao dividido em
diversas ordens. Cada aberracao pode ser representada por uma equacao onde
0s 18 primeiros termos descrevem as aberracdes somente até o nivel da quinta
ordem. Para ter uma idéia do nivel de detalhamento mesmo o astigmatismo,
identificado normalmente pelo eixo e pela dioptria cilindrica, nestes polindbmios
é decomposto em dois eixos.

As figuras a seguir sao de uma palestra da Universidade de Indiana, que é

uma escola de Optometria (http://research.opt.indiana.edu/). Para que
possamos fazer uma analogia com a tabela que se segue as figuras é
necessario entender que estes polindbmios estdo expressos em coordenadas

polares que sdo o raio, normalmente indicado por “r” ou “p” (ré) e o angulo,

indicado pela letra “0” (téta)
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Wavefront error for astigmatism

W(r,0) =r" cos26

Wavelron! error. Wir,9)

r=radius
6 = meridian

Anatomy of Zernike basis functions IIJ

order frequency
Astigmatism: [y AE 3 -CGS(@?)

normalization constant polynomial harmonic

Coma: Z;l ‘E(?yr —2r)-sin(0)
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indice | Ordem Frequéncia Indexagé&o Indexacéo Nome Usual Z'(p8)
)] (n) Angular (m) Simples Dupla
Z; Z;
0 0 0 Zy z: Pistao 1
1 1 -1 Z, z7 Inclinacgéo (Tilf) 2psent
2 1 1 Z, Z Inclinacéo (Tilt) 2pcost
3 2 2 z, z7 Astigmatismo 6 p* sen 28
4 2 0 z, z° Defocus (Miopia ou NEYCras,
Hipermetropia)
5 2 2 Z. z: Astigmatismo /6 p* cos 26
B 3 3 z, z; Trifalio (Trefoil) V8 o sen 38
7 3 -1 z, z Coma V8 (30° —20) sen 8
a 3 1 z, z Coma 8 (30" —2p) cos @
g 3 3 Z, z: Trifalio (Trefoil) /8 p* cos 36
10 4 -4 Zy z;} Quadrifolio (Quadrifoil) 10 o sen 46
11 4 -2 Z, z; J1o (4p' —307) sen 28
12 4 0 Z, z Aberracéo Esférica V5 (60" —60°+1)
13 4 2 Z, z; V10 (40" —3p%) cos 28
14 4 4 Zy, zZ; Quadrifolio (Quadrifoil) 10 o* cos 46
15 5 -5 Zs z; V12 o° sen 58
16 5 -3 Zs z? N (50" —4p°) sen 38
17 5 -1 Z, z; Coma Secundério 12 (10p° —120° + 3p) sen 6
18 5 1 Zyg z Coma Secundério V12 (10p° 1207 + 3p) cos &

http://www1.univap.br/irapuan/Exame/zernicke/Appendix-Zernike.htm#Tabl
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A condicao de reduzir as aberracdes da lente passa ainda pela andlise da
interacao entre o olho e lente, fatores como o diametro da pupila é considerado
no projeto das lentes, e na tecnologia de analise por wavefront. A relacao entre
0 movimento de cabeca e a utilizacdo dos movimentos oculares também sao
considerados nos novos projetos, para determinar a area utilizada da lente
concentrando nestes pontos as melhorias desejadas..

Efeito do tamanho da pupila nas
aberracoes
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"Starbursts”
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"Comets" "dptimized'

http://scien.stanford.edu/class/psych221/projects/05/rapaport/prime.htm
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