
145

Физика и электроника

Котова Светлана Павловна, кандидат физико�матема�
тических наук, старший научный сотрудник, заведую�
щая лабораторией моделирования и автоматизации
лазерных систем. E�mail: kotova@fian.smr.ru
Патлань Всеволод Вадимович, кандидат физико�мате�
матических наук, научный сотрудник.
E�mail: seva@patlan.ru
Самагин Сергей Анатольевич, кандидат физико�матема�
тических наук, старший научный сотрудник.
E�mail: samagin@fian.smr.ru
Сапцина Татьяна Николаевна, инженер.
E�mail: tns@fian.smr.ru
Золотарев Андрей Владимирович, доктор медицинских
наук, профессор кафедры глазных болезней.
E�mail:  avz65@mail.ru
Карлова Елена Владимировна, кандидат медицинских наук,
заведующая лабораторией патологии гидродинамики
и аккомодации глаза НИИ ГБ СамГМУ.
E�mail: karlova@inbox.ru
Руссков Константин Николаевич, врач�офтальмолог.
E�mail:  russkov83@mail.ru

1. ВВЕДЕНИЕ

Проблемы, связанные с хирургией катаракты,
становятся все более актуальными вследствие за�
метного старения населения в развитых странах.
Кроме катаракты, наиболее характерной для по�
жилых людей, замена естественного хрусталика
искусственным восстанавливает или существен�
но улучшает зрение пациентов при травматичес�
ком повреждении хрусталика и при значительном
нарушении рефракционной способности глаза.
Несмотря на то, что эти операции производятся
уже несколько десятилетий, интерес к разработке
новых видов интраокулярных линз и совершен�
ствования уже имеющихся не уменьшается [1].

Внимание исследователей привлекают зада�
чи контроля точности установки интраокуляр�
ной линзы (ИОЛ), подбор или специальное из�

готовление ИОЛ, соответствующей индивиду�
альным особенностям глаза пациента [2]. Но са�
мой актуальной является проблема отсутствия
аккомодационной способности у искусственного
хрусталика. Обычный искусственный хрусталик
имеет фиксированную рефракционную способ�
ность, поэтому способен фокусировать изображе�
ние точно на сетчатку лишь при определенном
расстоянии предмета от глаза, что вынуждает
пользоваться очками, отдельными для различ�
ных зон видения. Предлагались различные спо�
собы решения этой проблемы. Наиболее перспек�
тивный метод – это, по�видимому, создание ис�
кусственного хрусталика с аккомодацией.
Несмотря на длительное внимание к этой зада�
че, в настоящее время подобные устройства все
еще находятся в стадии разработки [1]. Поэтому
основные усилия исследователей сосредоточены
на увеличении глубины фокусировки искусствен�
ного хрусталика. Для этой задачи был предло�
жен ряд решений. Одно из них – дополнять сис�
тему специальным рефракционным элементом –
аксиконом [3]. Недостатком в данном случае мож�
но считать двухкомпонентность ИОЛ, которая
может повлечь проблемы с юстировкой элемен�
тов в глазу, а также возможные шумы [4].

Другой способ – применение бифокальных и
многофокальных линз [5]. Недостатком этого
метода являются неприятные ощущения, возни�
кающие у пациентов вследствие наложения изоб�
ражений от каждого участка линзы, в частности,
гало вокруг источников света и сниженная кон�
трастная чувствительность. Кроме того, такие
системы имеют меньшее разрешение, а примени�
тельно к очкам, еще и меньший угол обзора [6].
Для увеличения глубины резкости предлагают�
ся внутриглазные вкладки, уменьшающие апер�
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туру зрачка [7]. Однако, при этом снижается ин�
тенсивность света, попадающего в зрачок.

Вместе с тем известны случаи пациентов с
угасшей или отсутствующей аккомодацией (по�
жилой возраст и/или ИОЛ), имеющих вполне
удовлетворительное зрение и вдали, и вблизи
при остроте зрения, достаточной для того, чтобы
обходиться без очков, в том числе и для чтения.
При исследовании оптической системы их глаз
выяснилось, что в них присутствуют значитель�
ные аберрации высоких порядков. Можно пред�
положить, что в этих случаях аберрации дают
увеличенную глубину резкости, которая обеспе�
чивает возможность обходиться без очков.

Данная работа посвящена исследованию воз�
можности увеличения глубины резко отобража�
емого пространства за счет использования ИОЛ
со специально подобранным фазовым профилем,
который может быть описан на языке аберраций.

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для предварительной оценки влияния внесен�
ных аберраций на глубину фокуса нами были про�
ведены численные эксперименты. В качестве оп�
тической системы использовалась модель глаза
Gullstrand�Le Grand, дополненная коэффициента�
ми асферичности, в соответствии с моделью Liou�
Brennan [8]. Математическое моделирование вы�
полнялось в геометрооптическом приближении
методом трассировки луча. Результаты показали,
что внесение аберрации типа кома приводит к кон�
центрации энергии в области изображения на про�
тяжении значительного диапазона расстояний.

Были проведены эксперименты [9] по исследо�
ванию влияния аберраций на глубину резко отобра�
жаемого пространства. В качестве объекта служил
точечный источник. Свет от него проходил через
оптическую систему, моделирующую интраокуляр�
ную линзу с различными аберрациями. Для форми�
рования волновых фронтов, соответствующих раз�
ным видам аберраций, а также для имитации изме�
нения расстояния до объекта путем внесения
диоптрийной расстройки, использовался простран�
ственный фазовый модулятор HOLOEYE HEO�
1080P. Распределение интенсивности в выходной
плоскости (плоскости сетчатки) регистрировалось
матрицей цифрового фотоаппарата.

Для каждой аберрации регистрировалось рас�
пределение интенсивности света при десяти зна�
чениях диоптрийной расстройки. Наиболее инте�
ресными оказались свойства системы с аберраци�
ями типа кома и сферическая аберрация, которые
сопоставлялись со случаем отсутствия аберраций.
Критерием служило значение момента распреде�
ления, характеризующего размер пятна рассея�
ния. Минимальный размер пятна рассеяния для

всех трех случаев достигается при нулевом значе�
нии диоптрийной поправки, а с отклонением, как
в положительную, так и отрицательную стороны,
размер пятна монотонно увеличивается. Размер
пятна минимален при нулевом значении диопт�
рийной расстройки для безаберрационной систе�
мы, но с увеличением модуля диоптрийной по�
правки размер пятна в этом случае растет суще�
ственно быстрее, чем для двух других
рассматриваемых систем. При этом системы, со�
держащие аберрации типа кома и сферическую
аберрацию, демонстрируют противоположное
поведение при положительных и отрицательных
значениях диоптрийной расстройки. Это позво�
лило предположить, что путем подбора коэффи�
циентов аберраций можно достигнуть большего
эффекта, если специальным образом организовать
решение оптимизационной задачи.

3. ОПТИМИЗАЦИОННАЯ ЗАДАЧА

Моделирование проводилось для оптической
системы, состоящей из диафрагмы, имитирующей
зрачок, собирающей линзы и фазового транспаран�
та с задаваемой функцией пропускания. Оптичес�
кая сила линзы выбиралась так, чтобы плоскость
наблюдения (соответствующая поверхности сет�
чатки глаза) совпадала с фокальной плоскостью
линзы. Расстояние от объекта до оптической систе�
мы варьировалось от 5 м до 0,3 м, диаметр входно�
го зрачка изменялся от 2 мм до 5 мм. Задача заклю�
чалась в поиске профиля фазовой задержки транс�
паранта, позволяющего получить изображение
объекта (произвольного вида, в частности, тексто�
вой информации) с качеством, достаточным для его
распознания, на разных расстояниях и при различ�
ном значении диаметра зрачка.

Оптимизационная задача решалась в рамках
скалярной теории дифракции. В качестве объекта
рассматривался точечный источник, расположен�
ный на переменном расстоянии от зрачка. Его из�
лучение моделировалось сферической волной с
постоянной единичной амплитудой в плоскости
зрачка. Изображение рассматривается в фокаль�
ной плоскости линзы. Это изображение является
функцией размытия точки (ФРТ) рассматривае�
мой системы. Она пропорциональна Фурье обра�
зу амплитуды светового поля за транспарантом.

В данной работе рассматривается гипотеза о
том, что наличие аберраций у хрусталика по от�
ношению к идеальному параболическому фрон�
ту (собирающей линзе) может дать возможность
увеличить глубину резкости с несущественной
потерей остроты зрения. Поэтому в качестве спо�
соба задания фазовой задержки транспаранта
было использовано разложение по функциям
аберраций. Поскольку геометрия задачи имеет в
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основе круглое отверстие, то наиболее подходя�
щим способом является разложение по полино�
мам Цернике.

Амплитуда светового поля сразу за транспа�
рантом описывается выражением:

. (1)

Амплитудный коэффициент пропускания
апертуры имеет вид:

,      (2)

где R – радиус зрачка, изменяется в пределах от 1
до 2,5 мм. Фазовая задержка транспаранта, за�
даётся с помощью полиномов Цернике Z

n,m
(x,y):

.     (3)

Фаза освещающей волны имеет вид:

  (4)

где L – расстояние от точечного источника до
зрачка, изменяется в пределах от 5 до 0,3 м.

Для определения оптимального профиля
фазовой задержки транспаранта был выбран
критерий минимального размера по координа�
там ФРТ для всех положений точечного источ�
ника и диаметров зрачков. Задача поиска такого
профиля решалась следующим образом. Было
выбрано несколько расстояний, на которых рас�
полагался источник света. Эти положения соот�
ветствуют дальней, средней и ближней зоне зре�
ния, т.е. 5, 2, 1, 0,5 и 0,3 м. Размеры зрачка выби�
рались равными 2, 3, 4 и 5 мм. Для всех положений
источника и каждого значения диаметра зрачка
вычислялась ФРТ. Далее производилась оценка
размеров каждого распределения. Поскольку в
общем случае ФРТ имеет сложный, несимметрич�
ный характер, для оценки размеров распределе�
ния интенсивности было взято значение площа�
ди пятна, в пределах которого интенсивность
выше некоторого заданного уровня относитель�
но максимального. В качестве порога было взято
0,1. Целевой функцией в данном случае является
сумма площадей пятен для каждого расстояния и
диаметров зрачка, используемых при моделиро�
вании. Она неявным способом зависит от пара�
метров, которыми определяется профиль фазо�
вой задержки ИОЛ. В нашем случае этими пара�
метрами являются коэффициенты Цернике.
Таким образом, требовалось найти такой набор
коэффициентов, чтобы целевая функция была
минимальна. Для решения поставленной опти�

мизационной задачи использовался метод слу�
чайного поиска минимума функции нескольких
переменных. Задача решалась для двух наборов
полиномов Цернике. В первом случае из 25 по�
линомов Цернике от n=2 до n=6 были выбраны
только те, профиль которых имеет не больше од�
ного максимума и минимума и те, которые зада�
ют краевой рельеф. Их число равно 15. Во вто�
ром случае был рассмотрен набор аксиально сим�
метричных полиномов (m=0) по 8�ой порядок.

3.1.Результаты моделирования
для первого набора полиномов

В данном случае была рассмотрена комбина�
ция полиномов Цернике по 6�ой порядок. Мак�
симальный порядок был выбран таким потому,
что стандартные медицинские приборы по изме�
рению аберраций глаза имеют такой порядок
точности. Интервал задания коэффициентов
Цернике составлял от �5 до 5 мкм в нормировке
OSA [10]. Полученные значения коэффициентов
Цернике приведены в табл. 1. Соответствующий
профиль фазовой задержки и его интерферограм�
ма для зрачка 5 мм показаны на рис. 1. Графики
зависимости площади ФРТ от расстояния и диа�
метра зрачка приведены на рис. 2. Для сравне�
ния представлены кривые для случая отсутствия
аберраций (1) и наличия адаптации системы (3).

Видно, что для найденного фазового профиля
ИОЛ площадь ФРТ достаточно в широком пределе
остается постоянной для всех значений диаметра зрач�
ка. Однако на больших расстояниях распределение
интенсивности имеет несколько высокоинтенсивных
областей. На расстояниях менее 0,8 м они сливаются
в одну и представляют собой одно пятно с одним мак�
симумом (рис. 3). Отсюда можно ожидать, что такое
решение может позволить получать изображения
объекта только при малых расстояниях.

3.2. Результаты моделирования для набора
аксиально симметричных полиномов

Во втором случае был рассмотрен набор ак�
сиально симметричных полиномов (m=0) по 8�
ой порядок. Их число равно 4. Интервал задания
коэффициентов Цернике также составлял от �5
до 5 мкм в нормировке OSA.

Значения коэффициентов Цернике для слу�
чая набора аксиально симметричных полиномов
приведены в табл. 2. Соответствующий профиль
фазовой задержки и его интерферограмма для
зрачка 5 мм показаны на рис. 4. Графики зависи�

Таблица 1. Значения коэффициентов Цернике в микрометрах для первого набора полиномов

С2,0 С3,-3 С3,-1 С3,1 С3,3 С4,-4 С4,0 С4,4 С5,-5 С5,-1 С5,1 С5,5 С6,-6 С6,0 С6,6 
2,95 -1,54 3,09 2,89 4,26 -4,03 -3,96 2,47 -2,58 1,19 0,5 -3,02 -1,17 -2,59 0,12 
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а б в 
 

Рис. 1. Профиль фазовой задержки и его интерферограмма для зрачка диаметром 5 мм

Рис. 2. Площадь ФРТ в зависимости от расстояния между точечным источником и зрачком
при четырёх значениях диаметра зрачка: а)о5омм; б)о4омм; в)о3омм; г)о2омм.

1 – система без аберраций, 2 – система с внесенными аберрациями, 3 – система с адаптацией

а б 

в г 

Рис. 3. Изображение ФРТ, зрачок 4 мм, расстояния 5 м (а), 0,8 м (б) и 0,4 м (в)

а б 



149

Физика и электроника

мости площади ФРТ от расстояния при различ�
ных диаметрах зрачка представлены на рис. 5.

В этом случае площадь пятна имеет минимумы
и максимумы для различных расстояний. Однако,

максимальная величина не превышает значения
площади ФРТ для первого случая. Распределение
интенсивности практически для всех положений
источника и размеров зрачка представляет собой
систему концентрических колец с ярким пятном в
центре картины (рис. 6). Только для нескольких
расстояний при зрачке 5 мм наблюдается перерас�
пределение энергии в первое кольцо, и оно стано�
вится наиболее яркой областью. Полученные ре�
зультаты были проверены экспериментально.

Таблица 2. Значения коэффициентов Цернике
для набора аксиально симметричных

аберраций в микрометрах

С2,0 С4,0 С6,0 С8,0 
4,22 2,55 4,86 4,1 

Рис. 5. Площадь ФРТ в зависимости от расстояния между точечным источником и зрачком
при четырёх значениях диаметра зрачка: а)о5омм; б)о4омм; в)о3омм; г)о2омм.

1   система без аберраций, 2   система с внесенными аберрациями, 3   система с адаптацией

Рис. 4. Профиль фазовой задержки и его интерферограмма для зрачка 5 мм
для набора аксиально симметричных аберраций
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4. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
ИЗМЕРЕНИЯ ФРТ

Для экспериментального исследования вли�
яния аберраций на глубину резко отображаемо�
го пространства была использована установка,
схема которой показана на рис. 7. Формирова�
ние волновых фронтов с заданными характерис�
тиками осуществлялось с помощью простран�
ственного фазового модулятора HOLOEYE
HEO�1080P. Параллельный пучок монохромати�
ческого излучения с длиной волны 633 нм и рас�
пределением интенсивности близким к однород�
ному направлялся нормально на рабочую повер�
хность модулятора 1 . Перед модулятором
располагалась диафрагма 5 с круглым отверсти�
ем, имитирующим зрачок. Диаметр отверстия
равнялся 2, 3, 4 и 5 мм. Отражённый пучок света
проходил через линзу и регистрировался ПЗС ка�
мерой WAT 902B. Расстояние от модулятора до
линзы и от линзы до камеры равнялось фокусно�
му расстоянию этой линзы. В результате экспе�
риментально регистрировался Фурье образ рас�
пределения светового поля в плоскости модуля�
тора, который в данном случае являлся ФРТ.
Пространственный модулятор, управляемый
персональным компьютером 2, позволял вносить
в волновой фронт требуемый набор аберраций.

Изменение расстояния до точечного источника
имитировалось записью на модуляторе соответ�
ствующего фазового распределения для расходя�
щейся сферической волны. Предполагалось, что
точечный источник расположен в пределах от 5
до 0,3 м от модулятора. Исследуемое фазовое рас�
пределение, задаваемое с помощью полиномов
Цернике, накладывалось дополнительно. Обра�
ботка полученного с камеры изображения ФРТ
производилась стандартными методами.

Результаты измерений представлены на рис.
8 – 11. В случае решения оптимизационной за�

Рис. 6. Изображение ФРТ для аксиально симметричного набора полиномов,
зрачок 4ємм, расстояния 5 м (а), 0,8 м (б) и 0,4 м (в)

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7. Схема экспериментальной установки:
1 –  пространственный жидкокристаллический
модулятор HOLOEYE HEO�1080P, 2 – компьютер,
3 – ПЗС камера, 4 – светоделитель, 5 – линза, 6 –
диафрагма, 7 – коллиматор, 8 – He�Ne лазер

Рис. 8. Площадь ФРТ для специально выбранного набора полиномов в зависимости
от расстояния между точечным источником и зрачком при значениях диаметра зрачка:

 а) о5омм; б) о3омм. 1 – система без аберраций, 2 – система с внесенными аберрациями

 
а 

 
б 
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дачи по специально выбранному набору поли�
номов получается, что размер ФРТ (площадь
пятна по уровню отсечки 0,1) изменяется суще�
ственно меньше, чем в отсутствии внесённых
аберраций. Однако, как и было получено при
моделировании, само распределение интенсивно�
сти имеет сложный характер на расстояниях
больше 0,8 м (рис. 9) и не подходит для использо�
вания в данном диапазоне.

В случае набора аксиально симметричных
полиномов Цернике результаты качественно
выглядят лучше (рис. 10 и 11). Распределения
интенсивности имеют вид концентрических ко�
лец с максимумом в центральном пятне. При ди�
аметре зрачка 5 мм на расстояниях 2 м, 0,9 м, 0,8 м,

0,7 м и 0,4 м наблюдается ухудшение, связанное с
перераспределением энергии в картине. Наибо�
лее яркой областью становится первое кольцо, а
центральное пятно существенно уменьшается
или исчезает совсем. Для других диаметров зрач�
ка максимум интенсивности располагается в цен�
тре картины для всех расстояний.

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОСТРОЕНИЯ
ИЗОБРАЖЕНИЯ ОПТОТИПА

Для проверки возможности распознавания
объектов при полученных профилях фазовой за�
держки у ИОЛ было проведено моделирование
изображения тест объекта. В качестве тест объек�
та (оптотипа) выступала светлая буква «Е» на
чёрном фоне. Расчёты проводились для длины
волны 633 нм. Размеры буквы соответствуют раз�
мерам букв тестовой таблицы Сивцева для про�
верки зрения при остроте зрения 1, ширина лю�
бой линии оптотипа не больше 1 угловой мину�
ты. О бъект задавался набором точечных
источников света, расположенных на равных рас�
стояниях друг от друга и испускающих сфери�
ческие волны. Поскольку в большинстве случаев
в повседневной жизни речь идёт о некогерентном
освещении, то результирующее распределение
интенсивности рассчитывалось как сумма интен�
сивностей изображений каждого источника (сум�
ма квадратов модулей ФРТ каждого источника).
При моделировании тест объект располагался на
разных расстояниях от зрачка и, соответствен�
но, изменялся размер оптотипа таким образом,

 
а 

 
б 

Рис. 9. Изображение ФРТ для произвольного набора полиномов,
зрачок 3 мм, расстояния 5 м (а), и 0,5 м (б)

Рис. 11. Изображение ФРТ, зрачок 4 мм, расстояния а) 5 м, б) 3 м, в) 1 м и г) 0,4 м

Рис. 10. Площадь ФРТ в зависимости
от расстояния между точечным источником

и зрачком при четырёх значениях
диаметра зрачка:

1 – о2омм; 2 –о3омм; 3 –о4омм; 4 –о5омм

а б в г 
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чтобы сохранялся его угловой размер. Величина
диаметра зрачка составляла 2, 3, 4 и 5 мм.

Для первого случая восстановленное изобра�
жение является узнаваемым на расстояниях от
0,9 до 0,4 м практически для всех диаметров. На
рис. 12 приведены рассчитанные изображения
буквы Е для 5 метров – неузнаваемое  и 0,5 мет�
ров – узнаваемое.

Моделирование построения изображения
объекта в случае аксиально симметричного на�
бора полиномов Цернике показало, что практичес�
ки во всем рассматриваемом диапазоне изображе�
ние буквы Е является узнаваемым. На рис. 13 пока�
заны изображения при расположении предмета
на 5, 3, 1 и 0,5 м.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования по поиску фазового
профиля интраокулярной линзы, обеспечиваю�
щей большую глубину резко отображаемого про�
странства. Задача была поставлена на основе ана�
лиза аберрационных характеристик глаз пациен�
тов и проведения предварительных численных и
экспериментальных оценок, указывающих на пер�
спективность данного подхода. Фазовый профиль
линзы описывался на языке аберраций, выражае�
мых через коэффициенты Цернике.

В рамках скалярной теории дифракции ре�
шена оптимизационная задача по поиску набора
коэффициентов Цернике, позволяющих полу�

а б 

 
а 

 
б 

 
в  

г 

Рис. 13. Изображение буквы Е, зрачок 4 мм, расстояния а) 5 м, б) 3 м, в) 1 м, г) 0,5 м

Рис. 12. Изображение буквы Е, зрачок 4 мм, расстояния 5 м (а), и 0,5 м (б)



153

Физика и электроника

чить достаточно малую ширину функции рассе�
яния точки на значительных расстояниях. Она
решалась для двух наборов полиномов Цернике:
специально подобранного и набора аксиально�
симметричных. Проведены эксперименты по из�
мерению ФРТ для полученных наборов коэффи�
циентов. Выявлено, что для первого набора по�
линомов размер ФРТ изменяется существенно
меньше, чем в отсутствии внесённых аберраций.
Однако, само распределение интенсивности име�
ет сложный характер на расстояниях больше
0,8 м. В случае же набора аксиально симметрич�
ных полиномов Цернике экспериментальные ре�
зультаты качественно выглядят лучше, но на не�
которых расстояниях наблюдается ухудшение,
связанное с перераспределением энергии в диф�
ракционной картине.

Моделирование изображения тест объекта
(буквы Е) показало, что для аксиально симмет�
ричного набора полиномов Цернике восстанов�
ленное изображение является узнаваемым во
всем рассматриваемом диапазоне расстояний и
диаметров зрачка, а для первого набора полино�
мов изображение является узнаваемым только на
расстояниях от 0,9 до 0,4 м для всех диаметров.

Таким образом, из результатов постановки,
решения и экспериментальной проверки оптими�
зационной задачи следует, что для модельной
системы, имитирующей искусственный хруста�
лик, можно найти фазовый профиль, позволяю�
щий увеличить глубину резко отображаемого
пространства до величины, достаточной для рас�
познавания изображения объекта, находящегося
на расстояниях от 5 до 0.5 м.

Работа выполнена при поддержке РФФИ
(проект № 10�02�00308).
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STUDY  OF  THE  EFFECT  OF  ABERRATIONS
ON  THE  FOCAL  DEPTH  OF  INTRAKOCULARKLENSES

© 2013  S.P.Kotova1, V.V. Patlan1, S.A.Samagin1, T.N. Saptsina1,
A.V. Zolotarev2, E.V. Karlova2, K.N. Russkov2

1 P.N. Lebedev Physical Institute of the Russian Academy Samara Branch
2 Samara State Medical University

The possibility to extend the depth of field depending on aberrations is studied for intraocular lens. Under
consideration is the optimization problem of the transmission function of the lens for the focus depth
extending. The solution is searched by the random search method. The calculation of focus and imaging
is accomplished in the diffraction approximation for an optical system with phase distortions. The experiment
is carried out for the point spread function depending on the distance and pupil diameter.
Keywords: intra�ocular� lens, aberrations, liquid�crystal spatial light modulator.
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