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ПАРАМЕТРИ ХВИЛЬОВОI АБЕРАЦIl ОКА ЛЮДИНИ ЗА РЕЗУЛЬТАТАМИ 
КЛIНIЧНИХ ДОСЛIДЖЕНЬ 

Шиша ТО., Чиж I.T, Нацiональний технiчний унiверситет Украi'ни 
«Киi'вський nолiтехнiчний iнститут», м. Киi'в, УкраУна 

На niдставi результатiв клiнiчних дослiджень аберацiй ока людини, що здiйсненi за до­

nомогою сучасних офтальмологiчних аберометрiв, зроблено статистичний аналiз величин 

цернiковських аnроксимацiйних коефiцiентiв. Обгрунтовано склад та дiаnазони амnлiтуд 

цернiковських мод, якi nотрiбно фiзично моделювати для тестування аберометрiв 

Вету" 
При розповсюдженнi свiТЛОВО1 хвилi в оптичних середовищах ока Ma€ мiсце 

деформацiя хвильового фронту. Ця деформацiя (хвильова аберацiя) визнача€ 

якiсть зображень на сiткiвцi. Складовi ХВИЛЬОВО1 аберацi1, вiд яких залежить го-
. . . .. 

строта зору, мають дуже невелиК1 величини - деСЯТ11 наВ1ТЬ СОТ1 доЛ1 МIкромет-

ра. Iх точне вимiрювання € складною технiчною задачею i потребу€ створення 
прецизiЙНО1 вимiрюваЛЬНО1 аберомеТРИЧНО1 апаратури. 

Для забезпечення ВИСОКО1 точностi аберометрi1 ока здiйсню€ться низка за­

ходiв, здебiльшого визначення методичних та iнструментальних похибок абе­

рометра, якi iснують в момент сеансу вимiрювань аберацi1 ока i якi можна ком­
пенсувати чи врахувати. В зв' язку з цим розробка абераторiв - ПрИСТрО1В для 

тестування похибок аберометрiв при 1Х виробництвi та в процесi експлуатацi1 € 
актуальною задачею, розв'язанням ЯКО1 разом з медиками займаються виробни­

ки аберометрiв. 
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Для того, щоб мати повну iнформацiю про похибки аберометрiв, 1Х необхiд­

но тестувати за допомогою абераторiв у всьому дiапазонi модального складу i 
величин можливих аберацiйних вад ока. € роботи, в яких викладено методи i 
принципи дi1 ПрИСТрО1В для моделювання очних аберацi1 ока [1]. Але в них не­
Ma€ чiТКО1 iнформацi1 вiдносно вимог до параметрiв моделювання ХВИЛЬОВО1 
аберацi1 ока. Щоб сформулювати цi вимоги, потрiбно мати iнформацiю про 

статистичнi параметри ХВИЛЬОВО1 аберацi1 ока людини. Тому пошук, аналiз та 

узагальнення таКО1 iнформацi1 € головною задачею даНО1 роботи. 
Отже, метою роботи € обгрунтування вимог до модального складу i амплi­

туд аберацiйних мод, якi повинен утворювати абератор. 

Постановка задачi 

За перiод iснування сучасних офтальмологiчних аберометрiв, а це декiлька 

oCTaHHix pOKiB, накопичено чималий масив даних про результати аберометрi1 
очей веЛИКО1 кiлькостi пацi€нтiв. Цi данi дають можливiсть достатньо точно 

встановити якiсний склад та дiапазони величин тих чи iнших типiв аберацiйних 

вад, властивих оку людини. Iх використання в свою чергу дозволя€ коректно 
встановлювати режими функцiонування абераторiв. 

Традицiйно результати фiЗИЧНО1 аберометрi1 ока представляють коефiцi€н­

тами апроксимацi1 функцi1 ХВИЛЬОВО1 аберацi1 W (р, Ч') в координатах зiницi по-

лiномiальним рядом Цернiке [2]: 

W(Р,Ч') = ~ ~[C: соs(mЧ') - с;;m siп(mЧ')]N: R~ml (р), 
n=О m=О 

де с:, с;;m - коефiцi€нти апроксимацi1, як! знаходять методом найменших 

квадратiв пiсля фiзичних прямих чи опосередкованих вимiрювань ХВИЛЬОВО1 

аберацi1 ока в рiзних точках зiницi; n, т - цiлi числа, n - степiнь радiальних 

полiномiв Цернiке R~ml (р), т - кутова азимутальна частота функцi1 W(Р,Ч'); 

N m = 2(n + 1) v ф.. 
n - нормовочнии кое lЦl€HT, величина якого встановлена стан-

1 + Б(т) 
дартом [2], Б(т) - дельта-функцiя Кронекера, що Ma€ значення 1 при т=О, та О 

при т *0. 
Кожний одночлен цернiковського ряду, який визнача€ться комбiнацi€ю чи­

сел n, т представля€ окремий тип аберацiй - аберацiйну моду, яка € незалеж-

ною вiд iнших. Амплiтуди цих мод визначенi коефiцi€нтами с:, с;;m . Вони € 

кiлькiсними параметрами складових ХВИЛЬОВО1 аберацi1 ОПТИЧНО1 системi ока i 
характеризують так званi косинуснi (горизонтальнi) та синуснi (вертикальнi) 

. .. 
складоВ1 ВlДПОВlДнО1 моди. 

Кожна людина Ma€ власний iндивiдуальний набiр значень коефiцi€нтiв 

с: ,с;;m , якi можуть змiнюватися залежно вiд BiKY, акомодацiЙНО1 напруги, 
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фiзичного та психологiчного стану. Тому цi коефiцi€нти € випадковими вели­
чинами у окремо! людини, а також i у будь-яко! групи людей. Задача дано! ро-

боти поляга€ у проведеннi аналiзу iснуючих даних про коефiцi€нти c:;Z, с;;m 
. . . 

та у визначенН1 за допомогою детеРМIНованих статистичних параметр1В цих ко-

ефiцi€нтiв тих дiапазонiв, в яких змiнюються амплiтуди аберацiйних мод. Ре­

зультати такого аналlЗУ необхiднi для встановлення режимiв функцiонування 

абераторiв. 

Метод дослiдження 

Дослiдження здiйснювалися методом аналiзу статистичних даних про кое-

фiцi€нти c:;Z, с;;m визначних за результатами клiнiчно! аберометрi! очей, здiй-
.. . . 

сненО1 в рIЗНИХ незалежних один В1д одного медичних закладах. 

Результати аналiзу представленi в таблицi. Берхнi числа кожно! комiрки 

таблицi показують BepxHi границi дiапазонiв, в яких знаходяться коефiцi€нти 

c~m , нижнi числа - нижнi границi дiапазонiв. 

Границi цих ~~~аЗОНi~ ви~:ачалися за <ро;~улам:: -±m _ 

(сп )mах -сп + ()n,±m' ~Cn )min -сп ()n,±m' 

с +m ф" с+m де n - CepeДH€ значення кое lЦl€HTa n ,а () n,±m - CepeДH€ квадратичне 

вiдхилення (СКБ) цього коефiцi€нта. Данi вiдображають результати аберометрi! 

правого 1 Л1вого ока кожного паЦ1€нта. 

Таблиця. Статистичнi данi ко€фiцi€нтiв с: ,с;;m 

Дiапазопи коефiцirптiв, [мкм] 

Коефi-
Стап-

Сумарпi дiапазопи 

цirпти, 
дарт-

коефiцirптiв, 

[мкм] 
пий [3] [4] [5] [6] [7] [8] [мкм] 
К!! 

с-2 3 
0,2 0,4 0,34 0,23 0,18 0,4 
-0,2 -0,42 0,34 -0,26 -0,3 

-
-0,42 2 

СО 4 
0,76 1,09 3,4 2,6 3,4 
-0,05 -0,41 

-
-0,29 -0,27 

-
-0,41 2 

с2 5 
0,15 0,35 0,85 0,43 0,28 0,85 
-0,4 -0,68 0,14 -0,55 -0,8 

-
-0,8 2 

с-з 6 
0,15 0,22 0,19 0,17 0,09 0,432 0,432 

з -0,12 -0,26 0,04 -0,06 -0,06 -0,22 -0,26 

с- I 
7 

0,2 0,31 0,18 0,15 0,1 0,564 0,564 
з 0,2 -0,35 0,04 -0,17 -0,15 -0,278 -0,35 

с! 8 
0,18 0,23 0,23 0,13 0,11 0,469 0,469 

з -0,08 -0,2 0,03 -0,11 -0,11 -0,289 -0,289 

с3 9 
0,16 0,2 0,24 0,12 0,08 0,385 0,385 

3 -0,1 -0,25 0,04 -0,12 -0,05 -0,223 -0,25 

с-4 10 
0,05 0,05 0,09 0,03 0,04 0,176 0,176 

4 -0,06 -0,09 0,08 -0,05 -0,04 -0,1 -0,09 
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п б Lродовження та л. 

с-2 11 
0,05 0,06 0,09 0,06 0,05 0,17 0,17 

4 -0,05 -0,07 0,02 -0,02 -0,01 -0,116 -0,116 

СО 12 
0,01 0,29 0,13 0,24 0,06 0,448 0,448 

4 0,19 -0,1 0,03 0,03 -0,06 -0,192 -0,192 

с2 13 
0,05 0,11 0,13 0,06 0,07 0,207 0,207 

4 -0,05 -0,11 0,02 -0,05 -0,05 -0,111 -0,111 

с4 14 
0,05 0,1 0,19 0,07 0,03 0,774 0,774 

4 -0,05 -0,1 0,02 -0,06 -0,055 -0,688 -0,688 

с-5 15 -
0,06 

-
0,04 0,01 0,121 0,121 

5 -0,06 -0,04 -0,01 -0,071 -0,071 

с-3 16 -
0,05 

-
0,01 0,01 0,111 0,111 

5 -0,05 -0,05 -0,01 -0,063 -0,063 

с-1 17 
0,06 0,03 0,015 0,13 0,13 

5 -
-0,06 

-
-0,06 -0,015 -0,074 -0,074 

с1 18 
0,05 0,03 0,015 0,117 0,117 

5 -
-0,05 

-
-0,03 0,008 -0,077 -0,077 

с3 19 
0,06 0,036 0,01 0,1 0,1 

5 -
-0,06 

-
-0,02 -0,01 -0,064 -0,064 

с5 20 
0,04 0,04 0,015 0,106 0,106 

5 -
-0,02 

-
-0,02 -0,015 -0,06 -0,06 

с-б 21 
0,089 0,089 

6 - - - - -
-0,051 -0,051 

с-4 
22 

0,071 0,071 
6 - - - - -

-0,043 -0,043 

с-2 23 - - - - -
0,063 0,063 

6 -0,039 -0,039 

СО 24 - - - - -
0,088 0,088 

6 -0,04 -0,04 

с2 25 - - - - -
0,072 0,072 

6 -0,04 -0,04 

с4 26 - - - - -
0,076 0,076 

6 -0,042 -0,042 

с6 
27 - - - - -

0,09 0,09 
6 -0,05 -0,05 

Дiаметр зон и 

аберометрi. на 6 6 6 5,7 5 6 

зiницi [ММ] 

Дiапазон BiKY 
еуб'(ктiв абе-

1 О-55 22-35 50-70 21-65 20-30 15-60 
pOMeTpi. 
[В роках] 

Кiлькiеть 

еуб'(ктiв/ 
100/ 100/ 

24/45 109 59 
2560/ 

200 200 1226 
кiлькiеть очей 

Данi, предетавленi в публiкацi! [8], отриманi незалежно в одинадцяти нау­
кових офтальмологiчних закладах eBiTY. В зв'язку з цим eepeДH€ значення кож-

ного аберацiйного коефiцi€нта c~m i eepeДH€ квадратичне вiдхилення (СКВ) 
цього коефiцi€нта, знайденi в кожному iз закладiв, предетавленi в роботi [8], як 
випадковi величини, що теж мають ево! еереднi значення i ево! СКВ. Тому дi-

апазони величин кожного аберацiйного коефiцi€нта c~m визначалиея нами з 
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урахуванням максимальних вiдхилень середнiх значень цернiковських коефiцi­

€HTiB i максимальних вiдхилень lХ СКБ. 
Останнiй стовпчик таблицi мiстить cYMapHi дiапазони, в яких, згiдно даних 

робот [3] ... [8], знаходяться амплiтуди вiдповiдних аберацiйних мод. Бсi приве­
денi в таблицi данi отриманi для очей без патологil та при вiдсутностi акомода­

цiйного напрягу, тобто при акомодацil ока на подальшу точку ясного зору. 

Бплив патологil ОПТИЧНОl системи ока у виглядi кератоконуса на величини 

амплiтуд аберацiйних мод дослiджено в роботi [9]. Показано, що при абероме­

ТРi1 в зонi зiницi 0 5,7 мм кератоконус виклика€ iCToTHe (в 1,2 ... 3 рази) у порiв-

няннi з нормальним оком зростання коефiцi€нтiв ci=2 первинного астигматиз-
1 5 4 Ф... с+ 1 с+3 Ф ~ . . 

му, зростання в . ... рази кое Щl€НТlВ :3, 3 коми та тре оилу В1Дпов1Д-

но, а також збiльшення в 1.5 ... 2 рази коефiцi€нтiв вторинного астигматизму 

cf2 та коефiцi€нту сфеРИЧНОl аберацil cg. Беличини амплiтуд аберацiйних 
мод iнших степеневих порядкiв залишалися у кератоконiчних очей практично 

на piBHi нормальних очей. 
Бплив акомодацiйного стану ока на амплiтуди його аберацiйних мод дослi­

джено в роботi [10]. Згiдно цих даних акомодацiя найбiльше вплива€ на сфери-

чну аберацiю (коефiцi€нт cg). 1з збiльшенням акомодацiЙНОl напруги коефiцi-

€HT cg змiню€ться У вiд'€мному напрямку, переходячи в дiапазонi акомодацil 
(0 ... 6) дптр вiд позитивних (0,1 мкм) до негативних значень (- 0,3мкм) практи­

чно пропорцiйно величинi акомодацi1. 

Кома ( Cj=l ) та первинний астигматизм ( ci=2) займають друге та TpeT€ мiсце 
вiдповiдно у списку коефiцi€нтiв за ступенем залежностi вiд стану акомодацil. 

При аберометрil в зонi дiаметром 5 мм вони демонструють набагато меншу за-
. . о.. . . . 

лежН1СТЬ в1Д величини акомодаЦll, причому напрям ЗМIНи € lНДИВ1Дуальним для 
кожнО1 людини. 

Коефiцi€нти Bcix iнших аберацiйних мод вищих степеневих порядкiв мають 
середнi значення близькi до нуля i практично сталi СКБ при змiнах акомода­

цiЙНОl напруги. 

Бплив BiKY на амплiтуди аберацiйних мод дослiджувався в роботах [11, 
12]. За результатами аберометрil пацi€нтiв у вiцi вiд 20 до 60 pOKiB при розсла­
бленiй акомодаЦi1 встановлено, що статистично значимою € лише кореляцiя 

мiж BiKOM та сферичною аберацi€ю ( cg). Сферична аберацiя з BiKOM змiню€ться 

У позитивному напрямку. Середньостатистична величина коефiцi€нта cg змi­
ню€ться з BiKOM приблизно В 1,5 рази. Биявлено також незначне зростання амп­

лiтуд коми (cj=l). Середнi значення амплiтуд аберацiйних мод iнших вищих 
степеневих порядкiв та lХ СКБ не показали помiтних змiн iз зростанням BiKY 
паЦl€нта. 
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Данi, представленi в таблицi, свiдчать про те, що величина СКБ ХВИЛЬОВОl 

аберацil середньостатистичного ока визнача€ться головним чином аберацiями 

другого та третього степеневого порядку за виключенням дефокусу, який не 

порушу€ гомоцентричностi пучка променiв i може бути компенсованим лiнзами 
о кулярiB, контактними лiнзами або хiрургiчною корекцi€ю рогiвки. Аберацil . .. 
вищих степеневих ПОРЯДК1в мають тенденЦ1Ю дО РIЗКОГО зменшення з ростом 

величини степеневого порядку. Тому вплив аберацiйних мод п' ятого та шосто­

го степеневих порядкiв на гостроту зору € практично непомiтним. Биходячи з 
цього аберацi1 ока можна моделювати за допомогою абератора, обмежуючись 

модами степеневого порядку з другого по четвертиЙ. 

Головним результатом роботи можна вважати виявлення реальних максима­

льних дiапазонiв амплiтуд Bcix аберацiйних мод до шостого степеневого порядку 
включно. Цi данi не тiльки дозволяють коректно встановлювати потрiбнi вели­

чини амплiтуд мод, якi моделюються абераторами, але й здiйснити наступнi до­

слiдження, а саме - визначити потрiбну точнiсть моделювання ХВИЛЬОВОl абера­

цй через Допустимi похибки моделювання амплiтуд окремих аберацiйних мод. 

Висновки 

1. Бнаслiдок проведеного аналiзу даних про аберацiйний стан ока людини 

визначено дiапазони можливих коливань амплiтуд аберацiйних мод з урахуван­

ням lХ степеневого порядку, BiKY суб'€кта, акомодацiйного стану ока, наявнос­

Ti патологiчних змiн, що дозволя€ обrрунтовано встановлювати дiапазони Bapi­
ацil амплiтуд мод, якi повинен моделювати абератор. 

2. При cTBopeHHi абераторiв слiд вважати обов'язковим моделювання ни­

ми мод до четвертого степеневого порядку включно. 

3. Для забезпечення найбiЛЬШОl ефективностi вiд застосування абераторiв 
при TecTYBaHHi похибок аберометрiв потрiбно дослiдити наслiдки наявностi по­
хибок моделювання ХВИЛЬОВОl аберацil i на цiй OCHOBi встановити потрiбну точ­
нiсть вiдтворення абераторами вiдповiдних аберацiйних мод. 
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Шиша Т.А., Чиж И.Г. Параметры волно­

вой аберрации глаза по результатам 

клинических исследований 

На основе результатов клинических иссле­

дований аберраций глаза человека, осуще­

ствленных с помощью современных офта­

льмологических аберрометров, сделан ста­

тистический анализ величин церниковс­

ких аппроксимационных коэффициентов. 

Обоснован состав и диапазоны амплитуд 

церниковских мод, которые необходимо 

физически моделировать для тестирования 

аберрометров. 

Shysha Т.О., Chyzh I.н. Wave aberration ра­
rameters оС the human еуе from clinical in­
vestigations 
Statistica1 ana1ysis of Zemike approximation 

coefficients is done. It is based оп the results of 
c1inica1 investigations, performed with modem 
ophthalmic аЬепоmеtегs over human eyes. The 
ranges are established of those Zemike modes, 
which should Ье physically simu1ated when 
testing аЬепоmеtегs. 
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тип експерименту 

Рис. 3. Вплив режимiв випромiнювання на гемагглютинуючу активнiсть лектинiв, де по горизонталi: режим 1 (експерименти А, Б, В 
вiдповiдно) когерентне випромiнювання довжини хвилi 0,65 мкм; режим II - некогерентне випромiнювання довжини хвилi 0,65 мкм; 
режим III - когерентне випромiнювання довжини хвилi 0,53 мкм; режим IV - некогерентне випромiнювання довжини хвилi 0,53 мкм; 
режим V - iHTerpoBaHe випромiнювання когерентне випромiнювання довжини хвилi 0,65 мкм та некогерентне випромiнювання довжи­
ни хвилi 0,53 мкм 


