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ВведениеВведение

•• ВведениеВведение: Адаптивная оптика: Адаптивная оптика

•• Зачем адаптивные оптические системы нужны в офтальмологии?Зачем адаптивные оптические системы нужны в офтальмологии?

•• Принцип работы адаптивных офтальмологических системПринцип работы адаптивных офтальмологических систем

•• Измерение динамических аберраций человеческого глазаИзмерение динамических аберраций человеческого глаза

•• Динамика аберраций глаза в различных условияхДинамика аберраций глаза в различных условиях

•• ДеконволюцияДеконволюция (восстановление) изображений с использованием (восстановление) изображений с использованием 
датчиков волнового фронта.датчиков волнового фронта.

•• Эксперименты с замкнутой адаптивной системойЭксперименты с замкнутой адаптивной системой

•• Персонализированная коррекция зрения по данным Персонализированная коррекция зрения по данным 
аберрометрии.аберрометрии.

•• ЗаключениеЗаключение
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АдаптивнаяАдаптивная оптика в астрономииоптика в астрономии
Как это работает?Как это работает?

Измерение искажений 
волнового фронта 
излучения от 

«искусственной 
звезды» вблизи 

исследуемого объекта

Вычисление профиля 
коррекции для 
деформируемого 

зеркала

Свет от «искусственной 
звезды» и 

исследуемого объекта 
отражается от 
деформируемого 

зеркала и искажения 
устраняются

Подача управляющих 
сигналов 
на зеркало
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АдаптивнаяАдаптивная оптикаоптика
Neptune in infraNeptune in infra--red light (1.65 microns)red light (1.65 microns)

Без адаптивной коррекции
С коррекцией

(обсерватория Keck)

June 27, 1999

2.
3 

ar
c 

se
c

May 24, 1999
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ОбластиОбласти применения адаптивной оптики в применения адаптивной оптики в 
офтальмологииофтальмологии

Диабетическая ретинапатия

•Диагностика заболевания сетчатки
•Диабетическая ретинопатия, 
макулопатия, глаукома и т.д.

•Исследования причин глазных 
патологий

•Гистопатологические исследования 
живого глаза
•Изучение поведения аксонов 
ганглиозных клеток
•Наблюдение ранних стадий ишемии. 

•Лазерная коррекция зрения
•Полные аберрации глаза должны 
быть измерены для планирования 
операции
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Аберрации высоких порядков и качество Аберрации высоких порядков и качество 
зрения зрения 

Аберрации высокого порядка Аберрации высокого порядка –– основной источник основной источник 
искажений при большом диаметре зрачкаискажений при большом диаметре зрачка

Интерферограмма
волнового фронта 
реального глаза

Идеальное
изображение сетчатки

Изображение получаемое 
обычными 

офтальмологическими 
системами при полностью 
открытом зрачке (8мм)
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ПринципПринцип действия адаптивной действия адаптивной 
офтальмологической системыофтальмологической системы

FUNDUS IMAGER

WAVEFRONT SENSOR

LASER

PC COMPUTER

Hi-Res
CCD

Scanning System
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ДатчикДатчик волнового фронта измерения полных волнового фронта измерения полных 
аберраций глазааберраций глаза

8 mm

CCD

Линзовый
растр

Гартманограмма

• Мощность опорного источника: < 50µW

• Динамический диапазон: ±5D

• Устойчивость к спекл-модуляции

Требуемы характеристики датчика:
• Порядок измеряемых аберраций: до 6-го

порядка минимум;

• Точность измерений: <λ/14 (RMS)

• Частота измерений: не менее 20Гц

0.
2

m
m
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МетодМетод подавления подавления спеклспекл--модуляциимодуляции : : 
сканирование сетчатки лазерным пучкомсканирование сетчатки лазерным пучком

RMS ошибка реконструкции 
волнового фронта
(при начальной модуляции 3λ):
• без сканирования: σ≈λ
• со сканированием: σ≈λ/20

Гарманограмма

Изображение зрачка

без
сканирования

Со
сканированием

~200 µm
окружн.

~100Hz

United States Patent 6,331,059
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АберрометрАберрометр MultiSpotMultiSpot--250250

•• ДДатчикатчик волновоговолнового фронтафронта датчикдатчик ШакаШака--ГартманаГартмана, 250, 250--
1000 1000 микролинзмикролинз

•• ККомпенсомпенсаацияция аметропииаметропии
((автоматическиавтоматически)) --15..+10дптр15..+10дптр

•• ККомпенсацияомпенсация астигматизмаастигматизма
((автоматическиавтоматически)) ±6дптр (±6дптр (цилиндрцилиндр))

•• ТТочностьочность измеренийизмерений 0.1дптр0.1дптр
•• РРабочееабочее расстояниерасстояние 43мм 43мм впередивпереди корпусакорпуса прибораприбора
•• ДДиаметриаметр входноговходного зрачказрачка 8мм8мм
•• ВВремяремя измеренийизмерений одноодно измерениеизмерение -- 30мсек30мсек

числочисло измеренийизмерений в в сериисерии -- додо 600600 (с (с возможностьювозможностью
обработкиобработки статистическихстатистических данныхданных))

•• ВВыходныеыходные данныеданные картакарта волновыхволновых аберрацийаберраций -- 36 36 
полиномовполиномов ЦерникеЦернике [[смсм. . полиномыполиномы ЦерникеЦернике],],
картакарта оптическойоптической силысилы, , картакарта ошибокошибок измеренийизмерений, , 
функцияфункция рассеяниярассеяния точкиточки, , расчетрасчет таблицытаблицы остротыостроты
зрениязрения..

•• ЗЗондирующийондирующий сигналсигнал диодныйдиодный лазерлазер сосо сканирующимсканирующим
устройствомустройством 780нм, <100 780нм, <100 микроваттмикроватт

•• программноепрограммное обеспечениеобеспечение Windows 2000, XP, Windows 2000, XP, 
совместимоесовместимое

•• ССистемаистема наведениянаведения ПЗС ПЗС камеракамера, , центрированнаяцентрированная попо осиоси
зрениязрения с с проекторомпроектором инфрокрасныхинфрокрасных маркеровмаркеров
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ПрограммноеПрограммное обеспечение для проведения обеспечение для проведения 
измеренийизмерений

Инфракрасная
система наведения
повышенной точности

Автоматическое
определение
положения зрачка

Отображение карты аберраций в реальном времени
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АналитическоеАналитическое программное программное 
обеспечениеобеспечение

Возможность анализа динамических аберраций

Отклонение от аберраций Цернике
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СравнительныеСравнительные испытания аберрометров в испытания аберрометров в 
университете Антверпена (рук. проф. университете Антверпена (рук. проф. Tassignon)Tassignon)

Axis

Cylinder

Sphere

Zywave MultiSpot

Wasca

Allegretto

OPD-scan

p > 0.05

Российские
участники:
А.В.Ларичев, 
В.А.Семчишен,
Н.Г.Ирошников



1414

СравнительныеСравнительные испытания аберрометров в испытания аберрометров в 
университете Антверпенауниверситете Антверпена

Change of the total RMS values with spherical equivalent
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ДинамикаДинамика аберраций глаза человекааберраций глаза человека
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Temporal fluctuations of Zernike Temporal fluctuations of Zernike 
coefficientscoefficients
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КомпенсацияКомпенсация аберраций в адаптивной аберраций в адаптивной 
офтальмологической системеофтальмологической системе
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ИзображенияИзображения сетчатки после сетчатки после 
адаптивной компенсацииадаптивной компенсации
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ОптимальнаяОптимальная ВинеровскаяВинеровская фильтрация фильтрация 
((деконволюциядеконволюция) изображений) изображений:  :  

основные идеиосновные идеи

)],([)],([)],(~[
),(~),( ),(

yxhFyxIFyxIF
yxIyxI yxp

=
⎯⎯ →⎯

)],([),( yxhFO =νη

Идеальное изображение Искаженное изображение

Оптическая
передаточная функция

Инверсный фильтр

)],(),(~[),( 1 vHviFyxI ηη−=

)],(~[),(~)],,([),( yxIFiyxIFi == νηνη

),(
1),(

νη
νη

O
H =

Восстановленное изображение



2020

ПримерПример:: Фильтрация (Фильтрация (деконволюциядеконволюция) ) 
дефокусированногодефокусированного изображенияизображения
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КраевыеКраевые эффекты при восстановлении эффекты при восстановлении 
изображенийизображений

Оригинал Изображение с 
дефокусом 0.3µ

(RMS)

Изображение
восстановленное 
Винеровским
фильтром
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РегуляризованныйРегуляризованный ВинеровскийВинеровский фильтрфильтр
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)]()([),( lWkWFv =ηωСпектр автокорреляционной 
функции
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РегуляризованныйРегуляризованный ВинеровскийВинеровский фильтрфильтр

Distorted image 
(defocus 0.3µ)

Restored Image 
with RWF

Restored Image 
with Weiner filter
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КлиническиеКлинические исследованияисследования

Обычная фотография сетчатки пациента с
диабетической ретинапатией (200) O.S.



2525

ФрагментыФрагменты изображения сетчаткиизображения сетчатки
полученные адаптивной полученные адаптивной фундусфундус--камеройкамерой

Парацентральная
область

Область макулы
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ОфтальмологическиеОфтальмологические адаптивные системыадаптивные системы

0.080.08µµ
(5.6 mm (5.6 mm 

pupil).pupil).

30 Hz/0.85s30 Hz/0.85s78 elements78 elements
((XineticsXinetics, USA), USA)

ShackShack--
HartmannHartmann

Rochester 2nd generation Rochester 2nd generation 
adaptive optics systemadaptive optics system
University of Rochester, University of Rochester, 
USAUSA

0.10.1µµ
((55 mm mm 

pupil). pupil). 

30 Hz/1s30 Hz/1sBimorph modal Bimorph modal 
corrector 18 corrector 18 
channelschannels
(IPLIT)(IPLIT)

ShackShack--
HartmannHartmann

MSUMSU--IPLIT adaptive optics IPLIT adaptive optics 
system,system,
MSU,IPLIT,MSU,IPLIT, RussiaRussia

0.10.1µµ
(4.3 mm (4.3 mm 

pupil).pupil).

25 Hz/0.2s 25 Hz/0.2s 
(static (static 
aberrations!)aberrations!)

MembraneMembrane
deformabledeformable mirrormirror 37 37 
channelschannels ((OKOTechOKOTech, , 
HHollandolland).).

ShackShack--
HartmannHartmann

LOUM adaptive optics LOUM adaptive optics 
systemsystem
UniversidadUniversidad dede MurciaMurcia, , 
SpainSpain

Residual Residual 
ErrorError

Measurement Measurement 
rate/ rate/ 

Correction Correction 
timetime

CorrectorCorrectorWavefront Wavefront 
SensorSensor
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ОфтальмологическиеОфтальмологические адаптивные системыадаптивные системы

LOUMLOUM

RochesterRochester

МГУМГУ--ИПЛИТИПЛИТ
Установлена вУстановлена в
ГУ НИИГБ РАМНГУ НИИГБ РАМН
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ПерсонализированнаяПерсонализированная лазерная коррекция по лазерная коррекция по 
данным аберрометрииданным аберрометрии

(Микроскан2000(Микроскан2000--ММultiSpot250)ultiSpot250)
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КартаКарта абляции при стандартной методике абляции при стандартной методике 
ЛАСИКЛАСИК
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ПерсонализированныйПерсонализированный ЛАСИКЛАСИК
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ЗАКЛЮЧЕНИЕЗАКЛЮЧЕНИЕ

•• АдаптивнаяАдаптивная оптика позволяет расширить оптика позволяет расширить 
дагностическиедагностические возможности в различных возможности в различных 
областях офтальмологии.областях офтальмологии.


