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	Аберації променя на сітківці


ВСТУП

Актуальність теми. Широке розповсюдження новітніх методів та технологій виправлення абераційних вад оптичної системи (ОС) ока людини стимулює створення і вдосконалення рефрактометричної та аберометричної апаратури.

Відомо, що від точності попередніх вимірювань абераційних параметрів ОС ока істотно залежать результати корекції вад зору. 

Для вимірювання абераційних параметрів ОС ока використовуються оптико-електронні прилади – офтальмологічні аберометри. Принципи роботи вказаних приладів потребують для їх реалізації складної апаратної частини, що призводить до істотного підвищення їх вартості. Прилади, які призначені для вимірювання абераційних мод тільки нижчих порядків (аметропії та астигматизму), або основані на використанні суб’єктивних методів вимірювань за участі пацієнта, або не забезпечують просторову роздільну здатність аберометрії. Обидва фактори знижують точність вимірювань абераційних параметрів ОС ока. Крім того, важливим фактором є тривалість сеансу аберометрії, яка при використанні окремих приладів є недопустимо довгою, що також негативно впливає на результати вимірювань. 

Таким чином, актуальною задачею є створення швидкодіючого оптико-електронного вимірювача абераційної рефракції ока з просторовою роздільною здатністю, який за допомогою більш простого апаратного забезпечення дозволяє отримувати інформацію про абераційний стан оптичної системи ока об’єктивним методом та з достатньою точністю.  


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дисертаційна робота виконана на кафедрі оптичних та оптико-електронних приладів НТУУ «КПІ» в рамках держбюджетних робіт "Розробка офтальмологічного аберометра з кератотопографією для діагностики вад зору та експериментальне дослідження  макетного зразка" (№ держреєстрації 0106U002189) та "Офтальмологічний рефрактометр для трансплантації штучних абераційних кришталиків та підбору абераційних контактних лінз" (№ держреєстрації 0109U000432), де дисертантка була виконавцем окремих етапів. Робота отримала грант НТУУ «КПІ» 2009 року (НДР № 6/1 «Рефрактометрія абераційних вад ока людини»).

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є вдосконалення тіньового методу Фуко для об’єктивного з просторовим розділенням вимірювання абераційної рефракції ОС ока за рахунок використання аналізатора ізодіоптрійних зон в площині зіниці ока. 

Для досягнення поставленої мети в дисертаційній роботі поставлені та розв’язані наступні задачі:

1. Проведення порівняльного аналізу методів та пристроїв вимірювання абераційної рефракції ОС ока, встановлення їх недоліків та переваг.

2. Визначення робочих діапазонів і необхідної точності вимірювання абераційної рефракції шляхом статистичного дослідження основних абераційних характеристик очей.

3. Розробка математичної моделі вимірювання абераційної рефракції ОС ока модифікованим методом Фуко (ММФ).

4. Дослідження шляхів мінімізації похибок вимірювання первинних аберацій ОС ока за допомогою ММФ.

5. Розробка оптичної системи експериментального зразку вимірювача абераційної рефракції ОС ока та її вдосконалення.

6. Експериментальна перевірка результатів теоретичних досліджень головних функціональних характеристик вимірювача абераційної рефракції ОС ока, основаного на використанні ММФ.

Об’єктом дослідження є вимірювання абераційної рефракції оптичної системи ока.

Предметом дослідження є модифікований тіньовий метод Фуко в офтальмологічній аберометрії.

Методи досліджень. У дисертаційній роботі для розв’язання поставлених задач використовувалися теорія аберацій оптичних систем, геометрична оптика, теорія параксіальних, нульових променів та теорія ідеальної оптичної системи; моделювання абераційних спотворень ОС ока з використанням для цього комп’ютерних засобів аналізу оптичних систем; методи статистичної обробки даних при дослідженні великої кількості результатів вимірювань аметропії та астигматизму очей пацієнтів; математичне та комп’ютерне моделювання; фізичне моделювання вимірювання абераційної рефракції на експериментальному зразку з використанням фізичної моделі абераційної ОС ока.

Наукова новизна одержаних результатів  полягає у тому, що:

1) Вперше запропоновано та обґрунтовано використання модифікованого тіньового методу Фуко для вимірювання абераційної рефракції ОС ока людини.

2) Вперше розроблено математичні залежності, що дозволяють по отриманим картинам ізодіоптрійних зон розраховувати значення аметропії та астигматизму ОС ока. 
3) Отримано математичні залежності, що описують вплив похибок встановлення аналізуючої мікродіафрагми вздовж оптичної осі та діаметру її отвору на точність визначення величин аметропії та астигматизму ОС ока.
4) Встановлено характер та закономірності взаємного розташування в площині зіниці ока характерних точок, а саме геометричного центру зіниці, центру френелівського рогівкового зображення центрувальної марки, а також точки, що належить  візуальній осі ока, врахування яких при позиціонуванні приладу відносно ока пацієнта дозволяє підвищити точність вимірювань абераційної рефракції. 

Практичне значення одержаних результатів полягає у тому, що створено та захищено патентом України на корисну модель новий метод об’єктивного та з просторовим розділенням вимірювання абераційної рефракції ОС ока, що дозволяє визначати основні абераційні характеристики ока з достатньою для клінічної практики точністю. Результати статистичних досліджень основних абераційних характеристик очей дають можливість визначати робочі діапазони вимірювання абераційної рефракції. Створено математичне забезпечення вимірювача абераційної рефракції ОС ока на основі ММФ. Використання розробленого в роботі методу виявлення розташування точки перетину візуальної осі ока з площиною зіниці дозволяє вдосконалити систему позиціонування приладу відносно ока пацієнта і тим самим підвищити точність вимірювань абераційної рефракції.
Одержані в дисертації результати використані в Державному Науково-виробничому комплексі «Фотоприлад» (м.Черкаси) при розробці та випробуванні дослідного зразку офтальмологічного аберометра та при розробці макетного зразку оптико-механічного блоку аберометра-топографера, а також в НТУУ «КПІ» при виконанні двох держбюджетних робіт та при створенні макетного зразку офтальмологічного багаторакурсного аберометра, який є експонатом Наукового парку «Київська політехніка», про що складені відповідні акти. Одержані в дисертації результати знайшли також застосування в навчальному процесі НТУУ „КПІ” на приладобудівному факультеті при підготовці  фахівців в галузі оптичного медичного приладобудування за спеціальністю „Лазерна та оптоелектронна техніка”.

Особистий внесок автора. Дисертаційна робота виконана на кафедрі оптичних та оптико-електронних приладів Національного технічного університету України «Київський політехнічний інститут» під керівництвом проф., д.т.н. Чижа І.Г. Основні наукові результати дисертаційної роботи отримані здобувачем особисто. Теоретичні, розрахункові та експериментальні результати, наведені в роботі, отримані здобувачем самостійно. Здобувач приймав рівну участь в розробці і патентуванні оригінальних схемотехнічних рішень. У роботі узагальнено результати досліджень за темою дисертації, початих в 2005 році. Основна частина отриманих результатів доповідалась здобувачем особисто на вітчизняних конференціях. У роботах, які опубліковані у співавторстві, здобувачеві належить: [101] в розділі 8 монографії здобувачем викладено аналіз розвитку сучасної офтальмологічної апаратури та зроблено опис модифікованого тіньового методу Фуко, у розділі 9 здобувачу належать результати дослідження типових діапазонів аметропії та астигматизму очей пацієнтів офтальмологічних закладів; [102] проведення, експерименту, обробка результатів, формулювання висновків; [103,109] конструкція та габаритний розрахунок системи фізичної моделі ОС ока; [80,104,112-115] аналіз та математична обробка статистичних даних та обґрунтування рекомендацій до діапазону вимірювань абераційних вад ока людини; [105,106,110,111,116-118] розробка та опис методу відтворення функції хвильової аберації за картами ізодіоптрійних зон на зіниці ока; [107] обґрунтування допустимих похибок визначення аметропії та астигматизму; [85] розробка принципу дії аналізатора ізодіоптрійних зон ока; [108] обробка експериментальних даних, формулювання висновків, викладення результатів дослідження; [119] розробка рекомендацій до проектування та параметричної оптимізації системи вимірювача абераційної рефракції ОС ока.
Апробація результатів дисертації. Основні результати дослідження доповідались та одержали позитивну оцінку  на 13 міжнародних науково-технічних конференціях: ІV Міжнародна науково-технічна конференція „Приладобудування: стан і перспективи”, м.Київ, НТУУ «КПІ», 2005р.; VI Міжнародна науково-технічна конференція „Приладобудування: стан і перспективи”, м.Київ, НТУУ «КПІ» 2007р.; VIІ Міжнародна науково-технічна конференція „Приладобудування: стан і перспективи”, м.Київ, НТУУ «КПІ» 2008р.; VIІІ Міжнародна науково-технічна конференція „Приладобудування: стан і перспективи”, м.Київ, НТУУ «КПІ» 2009р.; IX Міжнародна науково-технічна конференція „Приладобудування: стан і перспективи”, м.Київ, НТУУ «КПІ» 2010р.; X Міжнародна науково-технічна конференція „Приладобудування: стан і перспективи”, м.Київ, НТУУ «КПІ» 2011р.; VIII Международная научно-практическая конференция по высоким технологиям и фундаментальным исследованиям, г. Санкт-Петербург, 2009; I Международная научно-практическая конференция "Наука и общество на грани тысячелетий", Киев, 2009; ІІ Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів та аспірантів «Погляд у майбутнє приладобудування», Київ, 2009; ІІІ Всеукраїнська науково-технічна конференція студентів та аспірантів «Погляд у майбутнє приладобудування», Київ, 2010; 5th European Meeting on Visual and Physiological Optics (EMVPO), Stockholm, 2010; 15-й Ювілейний Международний молодіжний форум «Радіоелектроніка та молодь в ХХІ столітті», Харків, 2011, а також на наукових семінарах кафедри ООЕП НТУУ «КПІ».
Публікації. Всього за матеріалами дисертації опубліковано 21 наукову працю, з них 1 монографія, 7 статей у фахових наукових журналах, 1 патент України на корисну модель, 12 тез доповідей у наукових збірниках за матеріалами конференцій.
Структура дисертації  

Дисертація складається із вступу, 4 розділів, загальних висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг роботи 218 сторінок з обсягом основного тексту 130 сторінок, 71 рисунок на 66 сторінках, 24 таблиці на 27 сторінках, список використаної літератури з 119 найменувань на 8 сторінках, 5 додатків на 45 сторінках. 

У вступі обгрунтовано актуальність роботи, сформульовано мету і задачі досліджень, визначено наукову новизну і практичну цінність отриманих результатів, наведені дані щодо їх апробації.


Перший розділ  дисертаційної роботи присвячений аналізу сучасного стану офтальмологічної аберометрії, огляду існуючих в цій галузі досягнень, переваг та недоліків існуючих приладів, детальному дослідженню та обґрунтуванню вимог до функціональних характеристик приладу економ-класу та формулюванню на цій основі головної задачі дисертаційної роботи.  Показано, що існує потреба в створенні об’єктивного з просторовим розділенням вимірювача, який би забезпечував можливість визначення абераційної рефракції основної кількості пацієнтів, і при цьому мав максимально спрощену систему, і, як наслідок, істотно зменшену ціну. Виявлений розподіл величин аметропії та астигматизму великої кількості очей пацієнтів. На основі проведеного аналізу сформульовано основну наукову задачу дисертаційної роботи. 



Другий розділ присвячений створенню алгоритму вимірювання абераційної рефракції ока за допомогою ММФ та комп’ютерному моделюванню функціонування вищевказаного алгоритму, а також розробці математичного апарату відтворення хвильової аберації оптичної системи ока за ізодіоптрійними зонами на зіниці. Суть методу полягає у виявленні положення повітряного зображення освітленої мікроділянки сітківки, сформованого оптичною системою ока. Наведені результати апробації методу шляхом комп'ютерного моделювання функціонування ММФ-аберометра. Розроблено математичний алгоритм, який дозволяє відтворювати функцію хвильової аберації за результатами відеозапису зображень ізодіоптрийних зон в площині зіниці. Доведено придатність модифікованого методу Фуко для вимірювання аметропії та первинного астигматизму ока, а також можливість через виявлення ізодіоптрийних зон в площині зіниці ока з достатньою точністю відтворювати абераційні вади оптичної системи ока нижчих степеневих порядків – дефокусу, астигматизму та коми. Комп’ютерним моделюванням підтверджено коректність розробленого алгоритму визначення аметропії та первинного астигматизму ока, а також відновлення функції хвильової аберації за результатами відтворення ізодіоптрійних зон. 

У третьому розділі дисертаційної роботи проведено аналіз похибок аберометрії ока модифікованим методом Фуко. Обґрунтувано допустимі величини похибок визначення аметропії та астигматизму в офтальмологічній практиці за допомогою геометричного методу та аналізу дифракційного зображення двох точок. Визначені величини допустимих похибок дозволяють обґрунтовано сформулювати вимоги до проектування та параметричної оптимізації оптичної системи аберометра, основаного на модифікованому методі Фуко. Досліджено основні методичні та інструментальні похибки ММФ-аберометрії. Обґрунтувано допустимі похибки вимірювання параметрів, за якими визначаються аметропія та астигматизм в процесі ММФ-аберометрії. Проведено дослідження похибок, пов’язаних з неточним позиціонуванням вимірювача відносно візуальної вісі ока пацієнта. Отримано дані щодо розташування характерних точок площини зіниці ока.

В четвертому розділі представлені результати експериментальних досліджень похибок ММФ-аберометрії. Використання при проектуванні системи аберометра-рефрактометра, основаного на модифікованому методі Фуко, висновків і рекомендацій, сформованих у попередніх розділах дисертаційної роботи, дозволило розробити систему та конструкцію експериментальної установки,  яка являє собою макет ММФ-аберометра. Здійснено аналіз інструментальних похибок створеної експериментальної установки. Проведено дослідження похибок визначення аметропії та астигматизму на фізичній моделі абераційного ока. Наведені результати експериментального дослідження похибок відстворення аметропії та первинного астигматизму за допомогою ММФ-аберометра.

У додатках наведені порівняльна таблиця методів вимірювання абераційної рефракції ока (Додаток А), основні параметри сучасних приладів для вимірювання абераційної рефракції ока (Додаток Б), матеріали експериментальних досліджень (Додаток В), фрагменти протоколів комп’ютерної обробки експериментальних даних (Додаток Г), документи, які підтверджують впровадження результатів роботи (Додаток Д).
Автор висловлює щиру і глибоку вдячність своєму науковому консультанту доктору технічних наук, професору кафедри оптичних і оптично-електронних приладів НТУУ “КПІ” Чижу Ігорю Генріховичу за плідну співпрацю, всебічну неоціненну допомогу та підтримку на всіх етапах роботи над дисертацією. 

Особлива подяка висловлюється всьому колективу кафедри ООЕП під керівництвом д.т.н. проф. Колобродова В.Г., а також приладобудівному факультету НТУУ «КПІ» під керівництвом д.т.н. проф. Тимчика Г.С. за створення сприятливих умов для написання даної роботи.
ВИСНОВКИ
В дисертаційній роботі вирішена наукова задача вдосконалення тіньового методу Фуко за рахунок використання аналізатора ізодіоптрійних зон з метою забезпечення об’єктивного з просторовим розділенням в площині зіниці вимірювання абераційної рефракції ОС ока та отримано такі основні результати:
1. На основі проведеного порівняльного аналізу методів та пристроїв вимірювання абераційної рефракції оптичної системи ока обґрунтовано переваги використання модифікованого тіньового методу Фуко.

2. Статистичний аналіз величин аметропії та астигматизму, проведений з використанням даних, отриманих у клініках України та Європи, показав, що 95% від загальної кількості пацієнтів мають аметропію в діапазоні -7.5 …+5 дптр та астигматизм в діапазоні 2.75…+2.5 дптр, що дозволяє обґрунтовано визначати робочі діапазони вимірювання абераційної рефракції ОС ока. Встановлено, що розбіжність між результатами суб’єктивного та об’єктивного вимірювання аметропії існуючими приладами може сягати 1,5 дптр.

3. На основі теоретичних досліджень розроблено математичний апарат розрахунку основних абераційних параметрів ОС ока за результатами відтворення ізодіоптрійних зон в площині зіниці. 
4. На основі аналізу впливу дифракційних та абераційних ефектів в ОС ока на якість зображень точкових джерел в площині сітківки встановлені допустимі похибки вимірювань аметропії та первинного астигматизму, які складають AR=±0,1 дптр, AS=±0,2 дптр відповідно. 
5. Дослідження факторів, що призводять до появи систематичних похибок вимірювання аметропії та астигматизму, дозволили отримати робочі формули розрахунку для діаметру отвору АМД, допустимої похибки поперечного та поздовжнього позиціонування вимірювача відносно ока пацієнта та допустимої похибки осьового позиціонування АМД, при яких похибки визначення аметропії та астигматизму не перевищують вищевказані допустимі величини.
6. Використання запропонованого методу встановлення взаємного розташування характерних точок у площині зіниці ока дозволяє здійснювати коректне позиціонування вимірювача відносно візуальної осі ока, що сприяє  підвищенню точності вимірювання абераційної рефракції ОС ока.

7. Експериментальні дослідження макетного зразка вимірювача абераційної рефракції ОС ока з використанням модифікованого методу Фуко показали, що в діапазоні аметропії ±5 дптр та астигматизму ±3 дптр похибки вимірювань не перевищують допустимих, встановлених в п.4.

8. Використання модифікованого методу Фуко для вимірювання абераційної рефракції ОС ока дозволяє додатково визначати обсяг псевдоакомодації, що є актуальною та перспективною задачею, на яку необхідно спрямувати подальші дослідження.
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