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МЕТОД ТОМОГРАФИИ АБЕРРАЦИЙ ЧЕЛОВЕЧЕСКОГО ГЛАЗА 

А. С. Гончаров, А. В. Ларичев, Н. Г. Ирошников 

(кафедра медицинской физики) 

Разработан и исследован новый метод модальной фазовой томографии для диа­

гностики аберраций глаза человека. Метод позволяет находить вклад отдельных эле­

ментов глаза в суммарные аберрации по н~Lбору измерений формы волнового фронта 
излучения, распространяющегося под углом к оптической оси глаза. Представлены 

результаты численных исследований и мод•~льного эксперимента. 

Введение 

Глаз - сложная фотооптическая физиологиче­

ская система. Лучи света от окружающих предме­

тов, падающие на систему, преломляются, фокуси­

руются на сетчатке и формируют изображение. Пло­

хое зрение человека часто связанно с нарушением 

оптической системы глаза, когда отсутствует четкая 

фокусировка изображения на сетчатку, в том числе 

за счет аберраций высокого порядка [ 1]. 
В настоящее время для лечения различных ре­

фракционных патологий широко используются ме­

тоды лазерной коррекции зрения. Их успех в зна­

чительной степени определяется достоверным изме­

рением оптических параметров глаза [2, З]. Совре­
менные приборы - авторефракторы и роговичные 

топографы, в том числе комбинированные с аберро­

метром, не позволяют разделить вклад различных 

оптических структур глаза в полные аберрации 

[ 1, 4-6]. Это делает актуальным развитие новых ме­
тодов, позволяющих одновременно определить как 

полные аберрации, так и их распределение между 

оптическими элементами глаза 

Для восстановления трехмерного распределения 

какой-либо физической величины можно использо­

вать томографические методы. Задача томографии 

состоит в восстановлении исходной функции по 

набору всевозможных двумерных проекций [7]. Од­
нако на практике возможна регистрация лишь ко­

нечного числа проекций с конечной точностью [8]. 
Различные методы, как метод обратных проек­

ций или, например, ламинография, малоэффективны 

в применении к диагностике глаза, поскольку требу­

ют большого числа измерений и имеют невысокую 
точность при измерениях на малых углах [9, 1 О]. 

Для измерения полных аберраций глаза с успе­

хом используются датчики волнового фронта типа 

Шака-Гартмана [ 11-1 З]. При этом с помощью ла­
зера малой мощности на сетчатке создается вирту­

альный опорный источник. Рассеянное излучение, 

вышедшее из глаза, направляется на датчик вол­

нового фронта, информация с которого поступает 

в компьютер. По измеренным локальным наклонам 

волновой фронт восстанавливается по полиномам 

Цернике [14] или путем прямого интегрирования. 
Таким образом, получается фазовая картина сум­

марных аберраций глаза, включая и высокие поряд­

ки. 

Цель настоящей работы заключается в теорети­

ческом обосновании и экспериментальной апроба­

ции нового метода модальной фазовой томографии 

аберраций человеческого глаза, разработанного на 

базе подходов, описанных в работах [ 15, 16]. Метод 
позволяет определять вклад отдельных оптических 

элементов глаза в суммарные аберрации и основан 

на анализе волнового фронта излучения от несколь­

ких опорных источников, создаваемых на сетчатке 

с помощью лазера малой мощности. 

Методы 

В оптической системе глаза (рис. 1, а) основной 
вклад в рефракцию вносит роговица. Ее оптическая 

сила составляет в норме 42 дптр [ 1]. Оптическая 
сила хрусталика составляет в норме 16 дптр. Оба 
эти элемента в общем случае являются асфери­

ческими, к тому же хрусталик имеет значитель­

ный градиент показателя преломления в продоль­

ном и поперечном сечении. Задачей томографичекой 

реконструкции в данном случае будет определение 

индивидуальных аберраций роговицы и хрусталика. 
В наиболее простой постановке можно представить 

систему глаза в виде комбинации двух идеальных 

линз и ассоциированных с ними тонких фазовых 

экранов (рис. 1, 6). 
Если бы фазовых экранов не было, то мы бы име­

ли идеальную систему, на выходе из которой источ­

ник, сформированный на сетчатке глаза, давал бы 

параллельный пучок с плоским волновым фронтом. 

Однако в силу неидеальности оптических элементов 

глаза возникают аберрации, которые предлагается 

учитывать при помощи соответствующих фазовых 

экранов. Каждый экран характеризуется функцией 

фазового распределения, которая определяет вели­

чину фазового запаздывания в каждой точке экрана. 

Для того чтобы локализовать источники аберраций, 

необходимо определить функции каждого экрана. 
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Рис. /. Схема человеческого глаза с указанием главных плоскостей роговицы Р 1 и хрусталика Р 2 (а); 

схема модели глаза с двумя идеальными линзами L 1 и L2 и ассоциированными с ними фазовыми 

экранами S 1 и S2 (6); ход лучей в модели глаза от опорного источника, сформированного лучом 
Br (в) и схема прохождения лучей через фазовые экраны (г) 

Для определения функций фазовых экранов был 

разработан следующий метод. На различных участ­

ках сетчатки последовательно создаются опорные 

источники, лучи от которых формируют на вы­

ходе из глаза некоторую картину фазового рас­

пределения (рис. 1, в). Эти фазовые распределе­
ния регистрируются датчиком волнового фронта 

Шака-Гартмана. Каждая такая картина фазового 

распределения несет в себе информацию сразу обо 

всех фазовых экранах, однако тот факт, что от 

каждого опорного источника лучи проходят через 

разные участки экранов (рис. 1, г), позволяет нам 
в дальнейшем разделить вклады каждого фазового 

экрана. 

Расчеты показывают, что коэффициенты разло­

жения fig функции фазового распределения, полу­
ченной от g-го опорного источника, связаны с коэф­

фициентами разложения aj фазовой функции р-го 
фазового экрана формулой 

Р N 

fg = '°"' '°"' a pbpg 
1 LL 111' 

p= l j=O 

где b~g = f fZf(x$,yff)Z?(x,y)dxdy - коэффици-
Dо 

енты пересчета полиномов, определенных в обла­

сти D1 , через полиномы, определенные в области D0 
(рис 1, г). Область D1 задается диаметром зрач­

ка Ro, область Do соответствует области прохож­
дения лучей на фазовом экране. 

Таким образом, мы получили линейную систему 

уравнений относительно коэффициентов разложе­

ния функций фазового распределения экранов по 

полиномам Цернике а;. Определив коэффициенты 

разложения, мы сможем восстановить и сами функ­

ции. 

С увеличением количества опорных источников 

количество уравнений будет увеличиваться, при 

этом мы получаем переопределенную систему ли­

нейных уравнений, которую можно решать, на­

пример, методом наименьших квадратов (МНК). 
Однако увеличение количества источников более 

некоторого числа незначительно влияет на точность 

восстановления. В случае двухэкранной модели гла­

за оптимально использовать пять источников [ 17]. 

Результаты численного моделирования 

Для определения и оптимизации характеристик 

методов модальной реконструкции в реальных усло­

виях функционирования была проведена серия чис­

ленных экспериментов. 

Модель глаза, использованная в расчетах, состо­
яла из двух фазовых экранов, зрачка, расположен­

ного между ними, и задней поверхности глаза (сет­
чатки), на которой формировались опорные источ­
ники. Первый экран был геометрически расположен 

вблизи плоскости роговицы, второй располагался 

вблизи главной плоскости хрусталика. Считалось, 
что опорный источник излучает сферическую волну, 

с угловой расходимостью, определяющейся расстоя­

нием между зрачком и источником. В отсутствие 

фазовых экранов распространение лучей происходи­

ло прямолинейно по нормали к волновому фронту. 

При наличии фазовых экранов суммарный фазовый 

набег вычисляется путем сложения функций экра­

нов в соответствующих точках. Выполняя подобный 

расчет для каждого луча в пределах зрачка, полу­

чаем волновой фронт на выходе из системы. 
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Описанная модель в целом аналогична исполь­

зуемым в томографии атмосферы [ 15]. Необходимо 
отметить, что в нашем случае учет изменения мас­

штаба проекций фазовых экранов является обяза­

тельным, тогда как при анализе атмосферных иска­

жений этим фактом обычно можно пренебречь [16]. 
Еще одной отличительной особенностью глаза яв­

ляется наличие преломляющих элементов большой 

оптической силы - роговицы и хрусталика. Эти 

элементы приводят к изменению оптического хода 

лучей, следовательно, их необходимо учитывать как 

при расчете, так и при томографическом восстанов­

лении. Роговица обладает наибольшей оптической 

силой, поэтому в модели прежде всего необходимо 

учесть именно ее влияние. Для этого к двухэкран ­

ной модели глаза была добавлена идеальная линза, 

расположенная вблизи первого экрана . 

Ниже приведены некоторые результаты исследо­

ваний для двухэкранной модели глаза. 

На рис. 2 представлена зависимость ошибки вос­
становления фазовой функции от углового располо­

жения опорных источников. Как видно из рисунка, 

ошибка восстановления возрастает при уменьшении 

углового расстояния между источниками. Это яв­

ляется результатом того, что волновые фронты от 

двух близко расположенных источников меньше от­

личаются друг от друга и, следовательно, точность 

восстановления исходных фазовых экранов огра­

ничивается возможностью датчика их различить. 

Результаты представлены для двух экранов . 

• 1 
• 2 

.. . . .. 
························ ······· . . ·············· ·········· о .__ __ _._ ___ .....__ __ __._ __ ___. 

о 5 10 15 а, град 

Рис. 2. Относительная среднеквадратичная ошиб­
ка Е восстановления функции фазового распре­

деления в зависимости от углового расположения 

опорных источников света (а): кривая / - для 
первого фазового экрана; 2 - для второго фазово-

го экрана 

Функции экранов задавались случайным набо­

ром коэффициентов Цернике со средним размахом 

фазовой модуляции 20 рад. Данные усреднялись 

по 50 реализациям. Среднеквадратичное отклонение 
находилось на уровне 10%. 

Из графика следует, что для четкого разделения 

аберраций второго порядка достаточно углового раз-

деления опорных источников порядка 5-10°. Такое 
разделение легко обеспечить на практике. 

Рис. 3 иллюстрирует влияние постоянной опти­
ческой силы роговицы на точность восстановления 

фазовой функции на примере аберрации второго 

порядка (дефокуса). Для каждого из экранов ис­
ходный дефокус задавался равным 1 дптр. Как 

видно из графиков, если проигнорировать при вос­

становлении оптическую силу роговицы, то возни­

кает значительная ошибка. Величина этой ошибки 

быстро возрастает и при оптической силе роговицы 

40 дптр составляет для второго экрана приблизи­
тельно 1 дптр. 
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Рис. 3. Влияние оптической силы роговицы на 

точность восстановления функций фазового рас­

пределения. Исходный D; и восстановленный Dr 
дефокусы в зависимости от оптической силы ро­

говицы Dcur : кривая / - исходное значение де ­

фокуса, заданное на первом фазовом экране; 2 -
то же на втором фазовом экране; 3 - дефокус, 

восстановленный на первом, и 4 - на втором 

экране 

60 

При моделировании, учитывающем роговицу, 

происходило практически точное восстановление 

фазовых функций. 

Результат модельного эксперимента 

Для исследования возможности использования 

метода модальной фазовой томографии в реальных 

условиях оптического эксперимента нами была со­

здана модельная экспериментальная установка. 

Установка (рис. 4) была построена по однопрохо­
довой томографической схеме, где в качестве источ­

ника излучения использовался полупроводниковый 

лазер 1, излучающий с длиной волны 650 нм, 
сопряженный с одномодовым волокном. Излучение 

коллимировалось 2 и попадало на модель глаза 3. 
Модель состояла из диафрагмы (зрачка) диаметром 
4 мм и двух линз небольшой оптической силы (до 
и после нее). Расстояние между линзами и зрачком 
было равно 12 и 5 мм соответственно. Модель 
глаза была установлена на поворотном механизме, 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки: / - лазер; 2 - коллиматор; 3 -модель глаза (3.1 
первая линза, 3.2 - вторая линза, 3.3 - диафрагма); 4 - объектив; 5 - датчик Шака-Гартмана 
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Рис. 5. Результаты экспериментов по восстановле­
нию функций фазового распределения. Волновые 

фронты исходного и восстановленного фазовых 

экранов . Интерферограммы представленны в мас­

штабе 1 :5 по амплитуде. Диаграммы соответству­
ют исходным (черные) и восстановленным (белые) 

значениям сферы и цилиндра 

позволяющем производить вращение вокруг двух 

осей (х, у), перпендикулярных оптической оси си­
стемы (ось z ). Далее располагался телескоп 4, 
строивший изображение зрачка на входной аперту­

ре датчика Шака-Гартмана 5. Датчик состоял из 

линзового растра с шагом 0.2 мм, фокусным рассто­
янием 5.2 мм и ПЗС-матрицы размера 6.8 х 4.8 мм, 
содержащей 720 х 570 точек. Программное обеспе­
чение датчика позволяло восстанавливать профиль 

волнового фронта в виде разложения по 36 поли­

номам Цернике. Среднеквадратичная ошибка изме­

рений была менее 0.04 мкм. Для внесения абер­

раций в эксперименте использовались сферические 

и цилиндрические линзы (3.2, 3.3) оптической силы 
от - 6 до 6 дптр из набора пробных офтальмологи­
ческих линз. При расчете положение фазовых экра­

нов определялось расположением пробных линз. 

Результаты эксперимента представлены ниже 

(рис. 5). Здесь сравниваются исходные и восста­
новленные значения аберраций, вносимых линзами. 

Для каждой комбинации линз проводилось пять 

измерений волнового фронта: по центральной оси 

глаза и при поворотах на ± 7° по осям х и у. 

Заключение 

Теоретически обоснован метод модальной томо­

графии, основанный на анализе волнового фронта 

излучения нескольких опорных источников, созда­

ваемых на сетчатке глаза с помощью лазера малой 

мощности . 
Анализ полученных результатов показывает эф­

фективность методов модальной томографии приме­

нительно к исследованию глаза человека при ис­

пользовании распространенных датчиков волнового 

фронта. 

В дальнейшем основное внимание следует уде­

лить минимизации объема необходимых данных . 

Действительно, глаз человека чрезвычайно подви­

жен, и проведение большой серии измерений в «за­

мороженном» его состоянии затруднено . В связи 

с этим следует сосредоточить внимание на моделях 

наиболее простых, однако достаточных для опи­

сания формирования изображений в глазу. В на­

стоящее время имеются точные и статистически 

обоснованные модели глаза, и задача томографи­

ческого восстановления может состоять в нахож­

дении индивидуальных отличий глаза пациента от 

усредненных моделей. В такой постановке зада ­

ча значительно упрощается, и удовлетворительные 

результаты можно получить, используя наиболее 

простую двухэкранную модель аберраций глаза. 
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