
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 43ÓÄÊ 621.378.325.535.3ÌÅÒÎÄ ÒÎÌÎ��ÀÔÈÈ ÀÁÅ��ÀÖÈÉ ×ÅËÎÂÅ×ÅÑÊÎ�Î �ËÀÇÀÀ.Ñ. �îí÷àðîâ, À.Â. Ëàðè÷åâ, Í. �. Èðîøíèêîâ(êà�åäðà ìåäèöèíñêîé �èçèêè)�àçðàáîòàí è èññëåäîâàí íîâûé ìåòîä ìîäàëüíîé �àçîâîé òîìîãðà�èè äëÿ äèà-ãíîñòèêè àáåððàöèé ãëàçà ÷åëîâåêà. Ìåòîä ïîçâîëÿåò íàõîäèòü âêëàä îòäåëüíûõ ýëå-ìåíòîâ ãëàçà â ñóììàðíûå àáåððàöèè ïî íàáîðó èçìåðåíèé �îðìû âîëíîâîãî �ðîíòàèçëó÷åíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïîä óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè ãëàçà. Ïðåäñòàâëåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé è ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà.Ââåäåíèå�ëàç � ñëîæíàÿ �îòîîïòè÷åñêàÿ �èçèîëîãè÷å-ñêàÿ ñèñòåìà. Ëó÷è ñâåòà îò îêðóæàþùèõ ïðåäìå-òîâ, ïàäàþùèå íà ñèñòåìó, ïðåëîìëÿþòñÿ, �îêóñè-ðóþòñÿ íà ñåò÷àòêå è �îðìèðóþò èçîáðàæåíèå. Ïëî-õîå çðåíèå ÷åëîâåêà ÷àñòî ñâÿçàííî ñ íàðóøåíèåìîïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà, êîãäà îòñóòñòâóåò ÷åòêàÿ�îêóñèðîâêà èçîáðàæåíèÿ íà ñåò÷àòêó, â òîì ÷èñëåçà ñ÷åò àáåððàöèé âûñîêîãî ïîðÿäêà [1℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ëå÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ðå-�ðàêöèîííûõ ïàòîëîãèé øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ìå-òîäû ëàçåðíîé êîððåêöèè çðåíèÿ. Èõ óñïåõ â çíà-÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ äîñòîâåðíûì èçìå-ðåíèåì îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãëàçà [2, 3℄. Ñîâðå-ìåííûå ïðèáîðû � àâòîðå�ðàêòîðû è ðîãîâè÷íûåòîïîãðà�û, â òîì ÷èñëå êîìáèíèðîâàííûå ñ àáåððî-ìåòðîì, íå ïîçâîëÿþò ðàçäåëèòü âêëàä ðàçëè÷íûõîïòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãëàçà â ïîëíûå àáåððàöèè[1, 4�6℄. Ýòî äåëàåò àêòóàëüíûì ðàçâèòèå íîâûõ ìå-òîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îäíîâðåìåííî îïðåäåëèòü êàêïîëíûå àáåððàöèè, òàê è èõ ðàñïðåäåëåíèå ìåæäóîïòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè ãëàçàÄëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿêàêîé-ëèáî �èçè÷åñêîé âåëè÷èíû ìîæíî èñïîëüçî-âàòü òîìîãðà�è÷åñêèå ìåòîäû. Çàäà÷à òîìîãðà�èèñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè èñõîäíîé �óíêöèè ïîíàáîðó âñåâîçìîæíûõ äâóìåðíûõ ïðîåêöèé [7℄. Îä-íàêî íà ïðàêòèêå âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ ëèøü êî-íå÷íîãî ÷èñëà ïðîåêöèé ñ êîíå÷íîé òî÷íîñòüþ [8℄.�àçëè÷íûå ìåòîäû, êàê ìåòîä îáðàòíûõ ïðîåê-öèé èëè, íàïðèìåð, ëàìèíîãðà�èÿ, ìàëîý��åêòèâíûâ ïðèìåíåíèè ê äèàãíîñòèêå ãëàçà, ïîñêîëüêó òðåáó-þò áîëüøîãî ÷èñëà èçìåðåíèé è èìåþò íåâûñîêóþòî÷íîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ íà ìàëûõ óãëàõ [9, 10℄.Äëÿ èçìåðåíèÿ ïîëíûõ àáåððàöèé ãëàçà ñ óñïå-õîì èñïîëüçóþòñÿ äàò÷èêè âîëíîâîãî �ðîíòà òèïàØàêà��àðòìàíà [11�13℄. Ïðè ýòîì ñ ïîìîùüþ ëà-çåðà ìàëîé ìîùíîñòè íà ñåò÷àòêå ñîçäàåòñÿ âèðòó-àëüíûé îïîðíûé èñòî÷íèê. �àññåÿííîå èçëó÷åíèå,âûøåäøåå èç ãëàçà, íàïðàâëÿåòñÿ íà äàò÷èê âîë-íîâîãî �ðîíòà, èí�îðìàöèÿ ñ êîòîðîãî ïîñòóïàåòâ êîìïüþòåð. Ïî èçìåðåííûì ëîêàëüíûì íàêëîíàìâîëíîâîé �ðîíò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïîëèíîìàì

Öåðíèêå [14℄ èëè ïóòåì ïðÿìîãî èíòåãðèðîâàíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ �àçîâàÿ êàðòèíà ñóì-ìàðíûõ àáåððàöèé ãëàçà, âêëþ÷àÿ è âûñîêèå ïîðÿä-êè.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â òåîðåòè-÷åñêîì îáîñíîâàíèè è ýêñïåðèìåíòàëüíîé àïðîáà-öèè íîâîãî ìåòîäà ìîäàëüíîé �àçîâîé òîìîãðà�èèàáåððàöèé ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà, ðàçðàáîòàííîãî íàáàçå ïîäõîäîâ, îïèñàííûõ â ðàáîòàõ [15, 16℄. Ìåòîäïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü âêëàä îòäåëüíûõ îïòè÷åñêèõýëåìåíòîâ ãëàçà â ñóììàðíûå àáåððàöèè è îñíîâàííà àíàëèçå âîëíîâîãî �ðîíòà èçëó÷åíèÿ îò íåñêîëü-êèõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîçäàâàåìûõ íà ñåò÷àòêåñ ïîìîùüþ ëàçåðà ìàëîé ìîùíîñòè.ÌåòîäûÂ îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ãëàçà (ðèñ. 1, a) îñíîâíîéâêëàä â ðå�ðàêöèþ âíîñèò ðîãîâèöà. Åå îïòè÷åñêàÿñèëà ñîñòàâëÿåò â íîðìå 42 äïòð [1℄. Îïòè÷åñêàÿñèëà õðóñòàëèêà ñîñòàâëÿåò â íîðìå 16 äïòð. Îáàýòè ýëåìåíòà â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ àñ�åðè-÷åñêèìè, ê òîìó æå õðóñòàëèê èìååò çíà÷èòåëü-íûé ãðàäèåíò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ â ïðîäîëü-íîì è ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Çàäà÷åé òîìîãðà�è÷åêîéðåêîíñòðóêöèè â äàííîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëåíèåèíäèâèäóàëüíûõ àáåððàöèé ðîãîâèöû è õðóñòàëèêà.Â íàèáîëåå ïðîñòîé ïîñòàíîâêå ìîæíî ïðåäñòàâèòüñèñòåìó ãëàçà â âèäå êîìáèíàöèè äâóõ èäåàëüíûõëèíç è àññîöèèðîâàííûõ ñ íèìè òîíêèõ �àçîâûõýêðàíîâ (ðèñ. 1, á).Åñëè áû �àçîâûõ ýêðàíîâ íå áûëî, òî ìû áû èìå-ëè èäåàëüíóþ ñèñòåìó, íà âûõîäå èç êîòîðîé èñòî÷-íèê, ñ�îðìèðîâàííûé íà ñåò÷àòêå ãëàçà, äàâàë áûïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñ ïëîñêèì âîëíîâûì �ðîíòîì.Îäíàêî â ñèëó íåèäåàëüíîñòè îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâãëàçà âîçíèêàþò àáåððàöèè, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿó÷èòûâàòü ïðè ïîìîùè ñîîòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõýêðàíîâ. Êàæäûé ýêðàí õàðàêòåðèçóåòñÿ �óíêöèåé�àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âåëè-÷èíó �àçîâîãî çàïàçäûâàíèÿ â êàæäîé òî÷êå ýêðàíà.Äëÿ òîãî ÷òîáû ëîêàëèçîâàòü èñòî÷íèêè àáåððàöèé,íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü �óíêöèè êàæäîãî ýêðàíà.
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�èñ. 1. Ñõåìà ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ñ óêàçàíèåì ãëàâíûõ ïëîñêîñòåé ðîãîâèöû P1 è õðóñòàëèêà P2 (a);ñõåìà ìîäåëè ãëàçà ñ äâóìÿ èäåàëüíûìè ëèíçàìè L1 è L2 è àññîöèèðîâàííûìè ñ íèìè �àçîâûìèýêðàíàìè S1 è S2 (á); õîä ëó÷åé â ìîäåëè ãëàçà îò îïîðíîãî èñòî÷íèêà, ñ�îðìèðîâàííîãî ëó÷îìB f (â) è ñõåìà ïðîõîæäåíèÿ ëó÷åé ÷åðåç �àçîâûå ýêðàíû (ã)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé �àçîâûõ ýêðàíîâ áûëðàçðàáîòàí ñëåäóþùèé ìåòîä. Íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-êàõ ñåò÷àòêè ïîñëåäîâàòåëüíî ñîçäàþòñÿ îïîðíûåèñòî÷íèêè, ëó÷è îò êîòîðûõ �îðìèðóþò íà âû-õîäå èç ãëàçà íåêîòîðóþ êàðòèíó �àçîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ (ðèñ. 1, â). Ýòè �àçîâûå ðàñïðåäåëå-íèÿ ðåãèñòðèðóþòñÿ äàò÷èêîì âîëíîâîãî �ðîíòàØàêà��àðòìàíà. Êàæäàÿ òàêàÿ êàðòèíà �àçîâîãîðàñïðåäåëåíèÿ íåñåò â ñåáå èí�îðìàöèþ ñðàçó îáîâñåõ �àçîâûõ ýêðàíàõ, îäíàêî òîò �àêò, ÷òî îòêàæäîãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà ëó÷è ïðîõîäÿò ÷åðåçðàçíûå ó÷àñòêè ýêðàíîâ (ðèñ. 1, ã), ïîçâîëÿåò íàìâ äàëüíåéøåì ðàçäåëèòü âêëàäû êàæäîãî �àçîâîãîýêðàíà.�àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî êîý��èöèåíòû ðàçëî-æåíèÿ f gi �óíêöèè �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó-÷åííîé îò g -ãî îïîðíîãî èñòî÷íèêà, ñâÿçàíû ñ êîý�-�èöèåíòàìè ðàçëîæåíèÿ apj �àçîâîé �óíêöèè p-ãî�àçîâîãî ýêðàíà �îðìóëîéf gi = PXp=1 NXj=0 apj bpgji ,ãäå bpgij = RRD0 Zpi (xgp , ygp )Z0j (x, y)dx dy � êîý��èöè-åíòû ïåðåñ÷åòà ïîëèíîìîâ, îïðåäåëåííûõ â îáëà-ñòè D1 , ÷åðåç ïîëèíîìû, îïðåäåëåííûå â îáëàñòè D0(ðèñ 1, ã). Îáëàñòü D1 çàäàåòñÿ äèàìåòðîì çðà÷-êà R0 , îáëàñòü D0 ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè ïðîõîæ-äåíèÿ ëó÷åé íà �àçîâîì ýêðàíå.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïîëó÷èëè ëèíåéíóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæå-íèÿ �óíêöèé �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýêðàíîâ ïîïîëèíîìàì Öåðíèêå api . Îïðåäåëèâ êîý��èöèåíòû

ðàçëîæåíèÿ, ìû ñìîæåì âîññòàíîâèòü è ñàìè �óíê-öèè.Ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà îïîðíûõ èñòî÷íèêîâêîëè÷åñòâî óðàâíåíèé áóäåò óâåëè÷èâàòüñÿ, ïðèýòîì ìû ïîëó÷àåì ïåðåîïðåäåëåííóþ ñèñòåìó ëè-íåéíûõ óðàâíåíèé, êîòîðóþ ìîæíî ðåøàòü, íà-ïðèìåð, ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ (ÌÍÊ).Îäíàêî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ áîëååíåêîòîðîãî ÷èñëà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ. Â ñëó÷àå äâóõýêðàííîé ìîäåëè ãëà-çà îïòèìàëüíî èñïîëüçîâàòü ïÿòü èñòî÷íèêîâ [17℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿÄëÿ îïðåäåëåíèÿ è îïòèìèçàöèè õàðàêòåðèñòèêìåòîäîâ ìîäàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè â ðåàëüíûõ óñëî-âèÿõ �óíêöèîíèðîâàíèÿ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ÷èñ-ëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Ìîäåëü ãëàçà, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ÷åòàõ, ñîñòî-ÿëà èç äâóõ �àçîâûõ ýêðàíîâ, çðà÷êà, ðàñïîëîæåí-íîãî ìåæäó íèìè, è çàäíåé ïîâåðõíîñòè ãëàçà (ñåò-÷àòêè), íà êîòîðîé �îðìèðîâàëèñü îïîðíûå èñòî÷-íèêè. Ïåðâûé ýêðàí áûë ãåîìåòðè÷åñêè ðàñïîëîæåíâáëèçè ïëîñêîñòè ðîãîâèöû, âòîðîé ðàñïîëàãàëñÿâáëèçè ãëàâíîé ïëîñêîñòè õðóñòàëèêà. Ñ÷èòàëîñü,÷òî îïîðíûé èñòî÷íèê èçëó÷àåò ñ�åðè÷åñêóþ âîëíó,ñ óãëîâîé ðàñõîäèìîñòüþ, îïðåäåëÿþùåéñÿ ðàññòîÿ-íèåì ìåæäó çðà÷êîì è èñòî÷íèêîì. Â îòñóòñòâèå�àçîâûõ ýêðàíîâ ðàñïðîñòðàíåíèå ëó÷åé ïðîèñõîäè-ëî ïðÿìîëèíåéíî ïî íîðìàëè ê âîëíîâîìó �ðîíòó.Ïðè íàëè÷èè �àçîâûõ ýêðàíîâ ñóììàðíûé �àçîâûéíàáåã âû÷èñëÿåòñÿ ïóòåì ñëîæåíèÿ �óíêöèé ýêðà-íîâ â ñîîòâåòñòâóþùèõ òî÷êàõ. Âûïîëíÿÿ ïîäîáíûéðàñ÷åò äëÿ êàæäîãî ëó÷à â ïðåäåëàõ çðà÷êà, ïîëó-÷àåì âîëíîâîé �ðîíò íà âûõîäå èç ñèñòåìû.



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 1 45Îïèñàííàÿ ìîäåëü â öåëîì àíàëîãè÷íà èñïîëü-çóåìûì â òîìîãðà�èè àòìîñ�åðû [15℄. Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå ó÷åò èçìåíåíèÿ ìàñ-øòàáà ïðîåêöèé �àçîâûõ ýêðàíîâ ÿâëÿåòñÿ îáÿçà-òåëüíûì, òîãäà êàê ïðè àíàëèçå àòìîñ�åðíûõ èñêà-æåíèé ýòèì �àêòîì îáû÷íî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [16℄.Åùå îäíîé îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ãëàçà ÿâ-ëÿåòñÿ íàëè÷èå ïðåëîìëÿþùèõ ýëåìåíòîâ áîëüøîéîïòè÷åñêîé ñèëû � ðîãîâèöû è õðóñòàëèêà. Ýòèýëåìåíòû ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîãî õîäàëó÷åé, ñëåäîâàòåëüíî, èõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êàêïðè ðàñ÷åòå, òàê è ïðè òîìîãðà�è÷åñêîì âîññòàíîâ-ëåíèè. �îãîâèöà îáëàäàåò íàèáîëüøåé îïòè÷åñêîéñèëîé, ïîýòîìó â ìîäåëè ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìîó÷åñòü èìåííî åå âëèÿíèå. Äëÿ ýòîãî ê äâóõýêðàí-íîé ìîäåëè ãëàçà áûëà äîáàâëåíà èäåàëüíàÿ ëèíçà,ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè ïåðâîãî ýêðàíà.Íèæå ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû èññëåäî-âàíèé äëÿ äâóõýêðàííîé ìîäåëè ãëàçà.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü îøèáêè âîñ-ñòàíîâëåíèÿ �àçîâîé �óíêöèè îò óãëîâîãî ðàñïîëî-æåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,îøèáêà âîññòàíîâëåíèÿ âîçðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèèóãëîâîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èñòî÷íèêàìè. Ýòî ÿâ-ëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì òîãî, ÷òî âîëíîâûå �ðîíòû îòäâóõ áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ èñòî÷íèêîâ ìåíüøå îò-ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà è, ñëåäîâàòåëüíî, òî÷íîñòüâîññòàíîâëåíèÿ èñõîäíûõ �àçîâûõ ýêðàíîâ îãðà-íè÷èâàåòñÿ âîçìîæíîñòüþ äàò÷èêà èõ ðàçëè÷èòü.�åçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû äëÿ äâóõ ýêðàíîâ.
1

2

�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèá-êà E âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèè �àçîâîãî ðàñïðå-äåëåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëîâîãî ðàñïîëîæåíèÿîïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà (�): êðèâàÿ 1 � äëÿïåðâîãî �àçîâîãî ýêðàíà; 2 � äëÿ âòîðîãî �àçîâî-ãî ýêðàíàÔóíêöèè ýêðàíîâ çàäàâàëèñü ñëó÷àéíûì íàáî-ðîì êîý��èöèåíòîâ Öåðíèêå ñî ñðåäíèì ðàçìàõîì�àçîâîé ìîäóëÿöèè 20 ðàä. Äàííûå óñðåäíÿëèñüïî 50 ðåàëèçàöèÿì. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèåíàõîäèëîñü íà óðîâíå 10%.Èç ãðà�èêà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ÷åòêîãî ðàçäåëåíèÿàáåððàöèé âòîðîãî ïîðÿäêà äîñòàòî÷íî óãëîâîãî ðàç-

äåëåíèÿ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ ïîðÿäêà 5�10Æ . Òàêîåðàçäåëåíèå ëåãêî îáåñïå÷èòü íà ïðàêòèêå.�èñ. 3 èëëþñòðèðóåò âëèÿíèå ïîñòîÿííîé îïòè-÷åñêîé ñèëû ðîãîâèöû íà òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ�àçîâîé �óíêöèè íà ïðèìåðå àáåððàöèè âòîðîãîïîðÿäêà (äå�îêóñà). Äëÿ êàæäîãî èç ýêðàíîâ èñ-õîäíûé äå�îêóñ çàäàâàëñÿ ðàâíûì 1 äïòð. Êàêâèäíî èç ãðà�èêîâ, åñëè ïðîèãíîðèðîâàòü ïðè âîñ-ñòàíîâëåíèè îïòè÷åñêóþ ñèëó ðîãîâèöû, òî âîçíè-êàåò çíà÷èòåëüíàÿ îøèáêà. Âåëè÷èíà ýòîé îøèáêèáûñòðî âîçðàñòàåò è ïðè îïòè÷åñêîé ñèëå ðîãîâèöû40 äïòð ñîñòàâëÿåò äëÿ âòîðîãî ýêðàíà ïðèáëèçè-òåëüíî 1 äïòð.
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�èñ. 3. Âëèÿíèå îïòè÷åñêîé ñèëû ðîãîâèöû íàòî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �óíêöèé �àçîâîãî ðàñ-ïðåäåëåíèÿ. Èñõîäíûé Di è âîññòàíîâëåííûé Dräå�îêóñû â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêîé ñèëû ðî-ãîâèöû Dor : êðèâàÿ 1 � èñõîäíîå çíà÷åíèå äå-�îêóñà, çàäàííîå íà ïåðâîì �àçîâîì ýêðàíå; 2 �òî æå íà âòîðîì �àçîâîì ýêðàíå; 3 � äå�îêóñ,âîññòàíîâëåííûé íà ïåðâîì, è 4 � íà âòîðîìýêðàíåÏðè ìîäåëèðîâàíèè, ó÷èòûâàþùåì ðîãîâèöó,ïðîèñõîäèëî ïðàêòè÷åñêè òî÷íîå âîññòàíîâëåíèå�àçîâûõ �óíêöèé.�åçóëüòàò ìîäåëüíîãî ýêñïåðèìåíòàÄëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿìåòîäà ìîäàëüíîé �àçîâîé òîìîãðà�èè â ðåàëüíûõóñëîâèÿõ îïòè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà íàìè áûëà ñî-çäàíà ìîäåëüíàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà.Óñòàíîâêà (ðèñ. 4) áûëà ïîñòðîåíà ïî îäíîïðîõî-äîâîé òîìîãðà�è÷åñêîé ñõåìå, ãäå â êà÷åñòâå èñòî÷-íèêà èçëó÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûéëàçåð 1, èçëó÷àþùèé ñ äëèíîé âîëíû 650 íì,ñîïðÿæåííûé ñ îäíîìîäîâûì âîëîêíîì. Èçëó÷åíèåêîëëèìèðîâàëîñü 2 è ïîïàäàëî íà ìîäåëü ãëàçà 3.Ìîäåëü ñîñòîÿëà èç äèà�ðàãìû (çðà÷êà) äèàìåòðîì4 ìì è äâóõ ëèíç íåáîëüøîé îïòè÷åñêîé ñèëû (äîè ïîñëå íåå). �àññòîÿíèå ìåæäó ëèíçàìè è çðà÷êîìáûëî ðàâíî 12 è 5 ìì ñîîòâåòñòâåííî. Ìîäåëüãëàçà áûëà óñòàíîâëåíà íà ïîâîðîòíîì ìåõàíèçìå,
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3.1

3.2
3.3�èñ. 4. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ëàçåð; 2 � êîëëèìàòîð; 3 �ìîäåëü ãëàçà (3.1 �ïåðâàÿ ëèíçà, 3.2 � âòîðàÿ ëèíçà, 3.3 � äèà�ðàãìà); 4 � îáúåêòèâ; 5 � äàò÷èê Øàêà��àðòìàíàè ÏÊ

�èñ. 5. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âîññòàíîâëå-íèþ �óíêöèé �àçîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âîëíîâûå�ðîíòû èñõîäíîãî è âîññòàíîâëåííîãî �àçîâûõýêðàíîâ. Èíòåð�åðîãðàììû ïðåäñòàâëåííû â ìàñ-øòàáå 1:5 ïî àìïëèòóäå. Äèàãðàììû ñîîòâåòñòâó-þò èñõîäíûì (÷åðíûå) è âîññòàíîâëåííûì (áåëûå)çíà÷åíèÿì ñ�åðû è öèëèíäðàïîçâîëÿþùåì ïðîèçâîäèòü âðàùåíèå âîêðóã äâóõîñåé (x, y), ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îïòè÷åñêîé îñè ñè-ñòåìû (îñü z). Äàëåå ðàñïîëàãàëñÿ òåëåñêîï 4,ñòðîèâøèé èçîáðàæåíèå çðà÷êà íà âõîäíîé àïåðòó-ðå äàò÷èêà Øàêà��àðòìàíà 5. Äàò÷èê ñîñòîÿë èç

ëèíçîâîãî ðàñòðà ñ øàãîì 0.2 ìì, �îêóñíûì ðàññòî-ÿíèåì 5.2 ìì è ÏÇÑ-ìàòðèöû ðàçìåðà 6.8� 4.8 ìì,ñîäåðæàùåé 720� 570 òî÷åê. Ïðîãðàììíîå îáåñïå-÷åíèå äàò÷èêà ïîçâîëÿëî âîññòàíàâëèâàòü ïðî�èëüâîëíîâîãî �ðîíòà â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî 36 ïîëè-íîìàì Öåðíèêå. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ îøèáêà èçìå-ðåíèé áûëà ìåíåå 0.04 ìêì. Äëÿ âíåñåíèÿ àáåð-ðàöèé â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü ñ�åðè÷åñêèåè öèëèíäðè÷åñêèå ëèíçû (3.2, 3.3) îïòè÷åñêîé ñèëûîò �6 äî 6 äïòð èç íàáîðà ïðîáíûõ î�òàëüìîëîãè-÷åñêèõ ëèíç. Ïðè ðàñ÷åòå ïîëîæåíèå �àçîâûõ ýêðà-íîâ îïðåäåëÿëîñü ðàñïîëîæåíèåì ïðîáíûõ ëèíç.�åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíû íèæå(ðèñ. 5). Çäåñü ñðàâíèâàþòñÿ èñõîäíûå è âîññòà-íîâëåííûå çíà÷åíèÿ àáåððàöèé, âíîñèìûõ ëèíçàìè.Äëÿ êàæäîé êîìáèíàöèè ëèíç ïðîâîäèëîñü ïÿòüèçìåðåíèé âîëíîâîãî �ðîíòà: ïî öåíòðàëüíîé îñèãëàçà è ïðè ïîâîðîòàõ íà �7Æ ïî îñÿì x è y .Çàêëþ÷åíèåÒåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàí ìåòîä ìîäàëüíîé òîìî-ãðà�èè, îñíîâàííûé íà àíàëèçå âîëíîâîãî �ðîíòàèçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ îïîðíûõ èñòî÷íèêîâ, ñîçäà-âàåìûõ íà ñåò÷àòêå ãëàçà ñ ïîìîùüþ ëàçåðà ìàëîéìîùíîñòè.Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïîêàçûâàåò ý�-�åêòèâíîñòü ìåòîäîâ ìîäàëüíîé òîìîãðà�èè ïðèìå-íèòåëüíî ê èññëåäîâàíèþ ãëàçà ÷åëîâåêà ïðè èñ-ïîëüçîâàíèè ðàñïðîñòðàíåííûõ äàò÷èêîâ âîëíîâîãî�ðîíòà.Â äàëüíåéøåì îñíîâíîå âíèìàíèå ñëåäóåò óäå-ëèòü ìèíèìèçàöèè îáúåìà íåîáõîäèìûõ äàííûõ.Äåéñòâèòåëüíî, ãëàç ÷åëîâåêà ÷ðåçâû÷àéíî ïîäâè-æåí, è ïðîâåäåíèå áîëüøîé ñåðèè èçìåðåíèé â ¾çà-ìîðîæåííîì¿ åãî ñîñòîÿíèè çàòðóäíåíî. Â ñâÿçèñ ýòèì ñëåäóåò ñîñðåäîòî÷èòü âíèìàíèå íà ìîäåëÿõíàèáîëåå ïðîñòûõ, îäíàêî äîñòàòî÷íûõ äëÿ îïè-ñàíèÿ �îðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèé â ãëàçó. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ èìåþòñÿ òî÷íûå è ñòàòèñòè÷åñêèîáîñíîâàííûå ìîäåëè ãëàçà, è çàäà÷à òîìîãðà�è-÷åñêîãî âîññòàíîâëåíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â íàõîæ-äåíèè èíäèâèäóàëüíûõ îòëè÷èé ãëàçà ïàöèåíòà îòóñðåäíåííûõ ìîäåëåé. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çàäà-÷à çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, è óäîâëåòâîðèòåëüíûåðåçóëüòàòû ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ íàèáîëååïðîñòóþ äâóõýêðàííóþ ìîäåëü àáåððàöèé ãëàçà.
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