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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÎÁÚÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ
ÈÇÌÅÐÅÍÈß ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÃËÀÇÀ

Îáùåïðèíÿòûå ìåòîäû êîíòðîëÿ çðèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî îñòðîòå çðåíèÿ è
êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè, òàê êàê ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé çàâèñÿò îò âîñïðèÿòèÿ ïàöèåíòîâ. Èññëåäóåìûé ìåòîä ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü õàðàêòåðèñòèêè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà (ðîãîâèöû, õðóñòà-
ëèêà è ñòåêëîâèäíîãî òåëà) îòäåëüíî îò íåéðîôèçèîëîãè÷åñêèõ ôàêòîðîâ è
ñâîéñòâ ñåò÷àòêè. Ìåòîä îñíîâàí íà çàïèñè èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà
(ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ) ïîñëå äâóêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç
ãëàçíûå ñðåäû è íà âû÷èñëåíèè ìîäóëÿöèîííîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè.

Ââåäåíèå. Â 1862 ã. Ñïåëëåí [1] ïðåäëîæèë â êà÷åñòâå ìåðû ñîñòîÿíèÿ
çðèòåëüíûõ ôóíêöèé ãëàç ÷åëîâåêà îñòðîòó çðåíèÿ: îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ,
íà êîòîðîì èñïûòóåìûé íà÷èíàåò âèäåòü çíàêè, ê ðàññòîÿíèþ, íà êîòîðîì
ðàçìåð ðàçëè÷èìîé äåòàëè çíàêà ñîñòàâëÿåò îäíó óãëîâóþ ìèíóòó. Ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü çðåíèå íîðìàëüíûì, åñëè âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ðàâíà èëè áîëüøå
åäèíèöû. Ýòà ìåðà îêàçàëàñü óäîáíîé è ïîëó÷èëà øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñòðîòà çðåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ñòàíäàðòíûì òåñòîâûì
òàáëèöàì. Îïðåäåëåíèå ñîõðàííîñòè çðèòåëüíûõ ôóíêöèé ïî ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèÿ îñòðîòû çðåíèÿ äàåò áîëüøóþ èíôîðìàöèþ âðà÷ó, íî íå ïîçâî-
ëÿåò âñåîáúåìëþùå îöåíèòü ñïîñîáíîñòü ãëàçà ðàçëè÷àòü è óçíàâàòü ëþáûå
îáúåêòû íà îêðóæàþùåì ôîíå.

Áîëåå ïîëíîé ìåðîé çðåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòðîòîé ÿâëÿåòñÿ êîíò-
ðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà, êîòîðàÿ ñòàëà îñíîâíîé ïðè êëèíè÷åñêèõ
èñïûòàíèÿõ [2]. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èñïûòóåìîìó ïðåäúÿâ-
ëÿþòñÿ ðåøåòêè ðàçíîé ÷àñòîòû, ó êîòîðûõ èçìåíÿåòñÿ êîíòðàñò. Ñóùåñò-
âóåò äàæå ãèïîòåçà, ÷òî â çðèòåëüíîé ñèñòåìå ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå èçîá-
ðàæåíèé íà ðåøåòêè (ðàçëîæåíèå â ðÿä Ôóðüå) è ïåðåäà÷à â ìîçã ñâåäåíèé îá
èõ èíòåíñèâíîñòè è êîíòðàñòå ïî ðàçíûì ÷àñòîòíûì è îðèåíòàöèîííûì
êàíàëàì. Êîíòðàñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ êàê âåëè÷èíà, îáðàò-
íàÿ ìèíèìàëüíîìó (ïîðîãîâîìó) êîíòðàñòó ðåøåòêè, ïðè êîòîðîì íàáëþäà-
òåëü åùå ðàçëè÷àåò ïåðèîäè÷íîñòü åå øòðèõîâ. Ïîðîãîâûé êîíòðàñò óñòà-
íàâëèâàåòñÿ äëÿ êàæäîé ÷àñòîòû, è ïî äàííûì èçìåðåíèé ñòðîèòñÿ ãðàôèê
(îáû÷íî â ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå), êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé êîíò-
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ðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè (ÔÊ×) çðèòåëüíîé ñèñòåìû. Ýòîò ìåòîä îáðàòåí
ìåòîäó, èñïîëüçóåìîìó ïðè èçìåðåíèè ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé îïòè÷å-
ñêèõ ñèñòåì, êîãäà êîíòðàñò ðåøåòîê, ïðåäúÿâëÿåìûõ íà âõîäå ñèñòåìû, ïî-
ñòîÿííûé.

Îáùèé âèä ÔÊ× çðèòåëüíîé ñèñòåìû, íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî ìåòîäèê
èçìåðåíèÿ, äîâîëüíî óñòîé÷èâ. Ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íàáëþäà-
åòñÿ â îáëàñòè ñðåäíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò (2–8 öèêë/ãðàä) [3]. Ñíèæå-
íèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè â îáëàñòè âûñîêèõ è íèçêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò
îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ôàêòîðàìè. Îïòèêà ãëàçà ôîðìèðóåò èçîáðàæåíèå
îáúåêòîâ íà ñåò÷àòêå, äàëåå èíôîðìàöèÿ îá ýòîì èçîáðàæåíèè ïåðåäàåòñÿ â
ìîçã. ×óâñòâèòåëüíîñòü â îáëàñòè âûñîêèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò îïðå-
äåëÿåòñÿ âîçìîæíîñòÿìè îïòèêè ãëàçà, à â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò îáóñëîâ-
ëåíà êîíñòðóêòèâíûìè îñîáåííîñòÿìè çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà íà ó÷àñòêå
ãëàç–ìîçã.

Õîòÿ ïîðîãîâûé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ïðèíÿò â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðè-
òåðèÿ â áîëüøèíñòâå çðèòåëüíûõ çàäà÷, îäíà ÔÊ× òàêæå íå ìîæåò áûòü íàè-
ëó÷øèì ñïîñîáîì ïðè îöåíêå îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ è âèçóàëüíî-îïòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê. Ýòî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ïðè ñðàâíåíèè çðè-
òåëüíûõ ôóíêöèé ãëàç ïàöèåíòîâ ñ èìïëàíòèðîâàííûìè ìîíîôîêàëüíûìè
(ðåôðàêöèîííûìè) è ìóëüòèôîêàëüíûìè (ðåôðàêöèîííûìè è äèôðàêöèîí-
íî-ðåôðàêöèîííûìè) èíòðàîêóëÿðíûìè ëèíçàìè (ÈÎË) (èñêóññòâåííûìè
õðóñòàëèêàìè). Ñ îäíîé ñòîðîíû, êëèíè÷åñêèå ïðîâåðêè, áàçèðóþùèåñÿ íà
îñòðîòå çðåíèÿ, íå ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâåííîãî ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè
ÈÎË, ñ äðóãîé – ïðè ìíîãîôîêàëüíûõ ÈÎË íàáëþäàþòñÿ ñíèæåíèå êîíò-
ðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, ëîæíûå ñâåòîâûå ñèãíàëû è ò. ä. [4].

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ìåòîäîâ ïðîâåðêè ñîñòîÿíèÿ çðåíèÿ ïî îñòðîòå è
ÔÊ× çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ íå ôèçè÷åñêèìè, à ñóáúåêòèâíû-
ìè, ïñèõîôèçèîëîãè÷åñêèìè. Ðåçóëüòàòû èñïûòàíèé çàâèñÿò îò âîñïðèÿòèÿ
ïàöèåíòîâ è íå ïîçâîëÿþò äàòü îöåíêó ÷èñòî îïòè÷åñêîìó ïðåîáðàçîâàíèþ
çðèòåëüíîãî ñèãíàëà â ïðîöåññå îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â çðèòåëüíîé ñèñòå-
ìå, ò. å. îòäåëèòü «îïòè÷åñêèå» ôàêòîðû ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îò
«íåðâíûõ» ôàêòîðîâ [5].

Ñèñòåìû ïåðåäà÷è è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü
ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè, îïðåäåëÿþùèìè âçàèìîñâÿçü âõîäíîãî è âû-
õîäíîãî ñèãíàëîâ. Ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, òàê êàê ïîçâîëÿåò íà
îäíîì ÿçûêå îïèñûâàòü ðàçëè÷íûå êàíàëû ñâÿçè, â òîì ÷èñëå îïòè÷åñêèå,
âêëþ÷àÿ ðàáîòó çðèòåëüíîãî àïïàðàòà. Îïòè÷åñêàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ
(ÎÏÔ) ñèñòåìû îïðåäåëÿåò, êàêèì îáðàçîì êàæäàÿ ÷àñòîòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ
îáúåêòà ïåðåäàåòñÿ â èçîáðàæåíèè. Îñíîâíóþ ÷àñòü ÎÏÔ ïðåäñòàâëÿåò ìî-
äóëÿöèîííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (ÌÏÔ). Ýòà ôóíêöèÿ â òåõíè÷åñêîé îï-
òèêå íàçûâàåòñÿ òàêæå ÷àñòîòíî-êîíòðàñòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äàëåå áóäåò
óïîòðåáëÿòüñÿ òîëüêî îáîçíà÷åíèå ÌÏÔ.

Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà
áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ðåøåíèÿ òåõíè÷åñêèõ çàäà÷ ôèçè÷åñêîé îïòèêè è òåëå-
âèäåíèÿ. Â 1950–1970 ãã. áûëî âûïîëíåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò ïî èçìåðå-
íèþ ÌÏÔ îïòèêè ãëàçà, íåðâíîé ÷àñòè çðèòåëüíîé ñèñòåìû – çðèòåëüíîãî
àíàëèçàòîðà è çðèòåëüíîé ñèñòåìû â öåëîì (îáçîð äàí â [6]). Çðèòåëüíàÿ ñèñ-
òåìà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ îïòè÷åñêèìè ñèñòåìàìè êàê ôèëüòð
ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ñîñòîÿùèé èç äâóõ êîìïîíåíòîâ: îïòè÷åñêîãî,
ïðîïóñêàþùåãî íèçêèå ÷àñòîòû, è íåðâíîãî, âêëþ÷àþùåãî ôèçèîëîãè÷å-
ñêèå, õèìè÷åñêèå è äðóãèå ïðîöåññû ïðè ïåðåäà÷å èçîáðàæåíèÿ îò ñåò÷àòêè
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â ìîçã, êîòîðûé ïðîïóñêàåò âûñîêèå ÷àñòîòû. Ïðÿìîé ïóòü îïðåäåëåíèÿ
ÌÏÔ çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè êîíòðàñòà ðåøåòîê ðàçíîé ÷àñòîòû, ñôîðìè-
ðîâàííûõ íà ñåò÷àòêå. Ïðè êîñâåííîì ìåòîäå ÌÏÔ ïîëó÷àþò ïóòåì ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ëèíåéíîãî
(ùåëü, êðàé ýêðàíà) èëè òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, ôîðìèðóåìîãî íà ñåò÷àò-
êå. Ïðè òî÷å÷íîì èñòî÷íèêå ýòî ðàñïðåäåëåíèå íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàññåÿ-
íèÿ òî÷êè (ÔÐÒ).

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çà ðóáåæîì èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä èçìåðåíèÿ
àáåððàöèé ãëàçà íà îñíîâå çàïèñè èçîáðàæåíèÿ òî÷å÷íîãî îáúåêòà (ÔÐÒ ãëà-
çà) â âîçäóõå ïîñëå äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ãëàçíûå ñðåäû [4, 7].
Äëÿ ýòîé öåëè èçëó÷åíèå ëàçåðà ôîêóñèðóåòñÿ íà ñåò÷àòêå, îáðàçóÿ âèðòóàëü-
íûé èñòî÷íèê. Ðàññåÿííîå íà ñåò÷àòêå èçëó÷åíèå âûõîäèò èç ãëàçà è ôîêóñè-
ðóåòñÿ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÏÇÑ-êàìåðû. Äàëåå â ðåçóëüòà-
òå öèôðîâîé îáðàáîòêè ÔÐÒ ïîëó÷àþò ÌÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà.

Îïðåäåëåíèå àáåððàöèé ãëàçà âîçìîæíî òàêæå íà îñíîâå âîëíîâîé îïòè-
êè, êîãäà êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ñëóæàò àáåððàöèè âîëíîâîãî
ôðîíòà â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà ãëàçà ïîñëå îòðàæåíèÿ ñôîêóñèðîâàí-
íîãî ïó÷êà îò ñåò÷àòêè. Àáåððàöèè èçìåðÿþòñÿ íà èíòåðôåðåíöèîííîé óñòà-
íîâêå ïóòåì ñðàâíåíèÿ êîíòðîëèðóåìîãî âîëíîâîãî ôðîíòà ñ îïîðíûì [8, 9]
èëè àíàëèçèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà òèïà Øàêà – Ãàðòìàíà, ñîñòîÿùåãî
èç äâóõêîîðäèíàòíîé ìàòðèöû ìèêðîëèíç è ÏÇÑ-êàìåðû [10, 11]. Â ðàáîòå
[11] äëÿ èçìåðåíèÿ àáåððàöèé ïðèìåíÿþòñÿ òàêæå àäàïòèâíûå çåðêàëà. Âñå
óñòðîéñòâà, óêàçàííûå âûøå, ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíû â îñóùåñòâëåíèè, òàê êàê
îñíîâàíû íà ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ýëåìåíòàõ.

Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ÌÏÔ ïóòåì öèôðîâîé îáðàáîòêè ÔÐÒ, ïîëó÷åííîé
ïîñëå äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç ãëàç, âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ, òàê
êàê îí ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó íàó÷íî-òåõíè÷åñêîìó óðîâíþ (ðàçðàáî-
òàí ñ ïðèìåíåíèåì ëàçåðîâ, âûñîêîðàçðåøàþùèõ ÏÇÑ-êàìåð è êîìïüþòåðîâ
ñ ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì), ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì â îñóùåñòâëåíèè è â òî æå
âðåìÿ äîñòàòî÷íî èíôîðìàòèâíûì â ñðàâíåíèè ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. ÌÏÔ è
ÔÐÒ ñëóæàò íàèáîëåå ïîëíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè äëÿ îöåíêè îïòè÷åñêîãî
êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ íà ñåò÷àòêå ãëàçà, èñêëþ÷àþùèìè íåéðîôèçèîëîãè-
÷åñêèå ôàêòîðû è âëèÿíèå ñâîéñòâ ñåò÷àòêè. Óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ îï-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê çðèòåëüíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî ìåòîäà
â Ðîññèè è çà ðóáåæîì íàõîäÿòñÿ â ñòàäèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé.

Ñîçäàíèå îáúåêòèâíûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ îïòè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê ãëàçà – àêòóàëüíàÿ çàäà÷à îôòàëüìîëîãèè è ìèêðîõèðóðãèè ãëàçà.
Îñîáåííî îñòðî ýòà ïðîáëåìà âñòàåò ïðè ïðîâåäåíèè îïåðàöèé íà ðîãîâèöå è
ïðè èìïëàíòàöèè ÈÎË ïîñëå óñòðàíåíèÿ êàòàðàêòû. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñòàí-
äàðòíûå òåñòû, îñíîâàííûå íà îïðåäåëåíèè îñòðîòû çðåíèÿ è êîíòðàñòíîé
÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåäîñòàòî÷íû äëÿ çàêëþ÷åíèÿ îá óñïåøíîñòè îïåðàöèè è
ïðîâåäåíèÿ êà÷åñòâåííîãî íàáëþäåíèÿ çà ïàöèåíòîì. Êðîìå òîãî, çàòðóäíÿ-
åòñÿ îöåíêà ïîëåçíîñòè áèôîêàëüíûõ ÈÎË, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ ðàñøèðåíèÿ
äèàïàçîíà ïñåâäîàêêîìîäàöèè, ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûìè ìîíîôîêà-
ëüíûìè èç-çà ïðîòèâîðå÷èâûõ êëèíè÷åñêèõ èñïûòàíèé, îñíîâàííûõ íà
ñóáúåêòèâíûõ êðèòåðèÿõ êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ.

Öåëü ðàáîòû – ñîçäàíèå è èññëåäîâàíèå îáúåêòèâíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ
îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëàçà, ðàçðàáîòêà ìàêåòà îïòèêî-ýëåêòðîííîé àï-
ïàðàòóðû äëÿ ðåãèñòðàöèè ÔÐÒ ïîñëå äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà ÷åðåç
ãëàçíûå ñðåäû è âû÷èñëåíèå ÌÏÔ.
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1. Êðèòåðèè îöåíêè îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëàçà. Ðàññìîòðèì
ôóíêöèè, êîòîðûå ìîãóò õàðàêòåðèçîâàòü êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû (èëè îáúåêòèâà), â òîì ÷èñëå è êà÷åñòâî îïòèêè ãëàçà. Îòêëîíåíèå
ñèñòåìû îò èäåàëüíîé îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, âîëíîâûìè àáåððàöèÿìè
â ïëîñêîñòè âûõîäíîãî çðà÷êà. Çàâèñèìîñòü îøèáîê âîëíîâîãî ôðîíòà îò
êîîðäèíàò çðà÷êà, äîïîëíåííàÿ ðàñïðåäåëåíèåì ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà, ïðåä-
ñòàâëÿåò êîìïëåêñíóþ ôóíêöèþ çðà÷êà (ÊÔÇ), êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç
îñíîâíûõ ôóíêöèé, õàðàêòåðèçóþùèõ êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû.

Åùå äâå ôóíêöèè ñëåäóþò èç ñïîñîáà, êàêèì ïðåäñòàâëåí ïðåäìåò: â
âèäå ñîâîêóïíîñòè ñâåòÿùèõñÿ òî÷åê èëè íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ ðåøåòîê ñ
ñèíóñîèäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ÿðêîñòè [12]. Â ïåðâîì ñëó÷àå êàæäàÿ òî÷-
êà èçîáðàæàåòñÿ â âèäå äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, èñêàæåííîé îñòàòî÷íûìè
àáåððàöèÿìè, ïðèñóùèìè ðåàëüíîìó îáúåêòèâó (èëè ñèñòåìå), è ïðåäñòàâëÿ-
þùåé ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ îáúåêòèâà. Îñâåùåííîñòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæå-
íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñâåðòêó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â ïðåäìåòå è ÔÐÒ
îáúåêòèâà. Åñëè îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà èìååò íåñêîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ èìååò ñâîþ ÔÐÒ, òî ôóíêöèÿ ðàññåÿíèÿ âñåé ñèñ-
òåìû îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñâåðòêà ÔÐÒ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. Âî âòîðîì ñëó÷àå
èçîáðàæåíèå ïðåäìåòà ïîëó÷àåòñÿ ñóììèðîâàíèåì èçîáðàæåíèé ñèíóñîè-
äàëüíûõ ðåøåòîê. Ýòîò ñïîñîá îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àï-
ïàðàòà Ôóðüå ê òåîðèè îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. Ñíà÷àëà ëèíåéíàÿ ñòðóêòóðà
îáúåêòà ïðåîáðàçóåòñÿ â ñïåêòð ïðîñòðàíñòâåííûõ ÷àñòîò, ïðîïóñêàåìûõ
îáúåêòèâîì èëè îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, è çàòåì ýòîò ñïåêòð ñíîâà ïðåîáðàçó-
åòñÿ â ëèíåéíóþ ñòðóêòóðó è ñòàíîâèòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè
ñâåòà â èçîáðàæåíèè. Â òàêîì ïðåäñòàâëåíèè âëèÿíèå îáúåêòèâà íà èçîáðà-
æåíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ÎÏÔ, ñîñòîÿùåé èç äâóõ ÷àñòåé: ÌÏÔ è ôàçîâîé ïå-
ðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (ÔÏÔ). Ïåðâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîêàçûâàåò èçìåíåíèå
êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìîäóëÿöèè (êîíòðàñòà), à âòîðàÿ – ôàçû â çàâèñèìî-
ñòè îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû. ÎÏÔ äàåò íàãëÿäíóþ èíôîðìàöèþ î êà÷å-
ñòâå èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ÎÏÔ ñëîæ-
íîé ñèñòåìû êàê ïðîèçâåäåíèå îïòè÷åñêèõ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé âñåõ åå
çâåíüåâ.

Ðàññìîòðåííûå ôóíêöèè: ÊÔÇ, ÔÐÒ è ÎÏÔ, õàðàêòåðèçóþùèå êà÷åñòâî
èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ìîãóò áûòü èçìåðåíû ïðÿìûì ïóòåì èëè
ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå èçìåðåíèÿ îäíîé èç íèõ. ÔÐÒ è ÎÏÔ, àìïëèòóäà ÔÐÒ
è ÊÔÇ âçàèìîñâÿçàíû ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, à ÎÏÔ âû÷èñëÿåòñÿ êàê àâòî-
êîððåëÿöèÿ ÊÔÇ. Âûáîð òîé èëè èíîé ôóíêöèè çàâèñèò îò íàçíà÷åíèÿ îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû è òåõíè÷åñêèõ âîçìîæíîñòåé äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ èçìåðåíèÿ
ôóíêöèé. Îäíàêî ôóíêöèè ÊÔÇ, ÔÐÒ è ÎÏÔ íå âñåãäà óäîáíû äëÿ êîëè÷åñò-
âåííîé îöåíêè. Äëÿ ñðàâíåíèÿ îäíîòèïíûõ îáúåêòèâîâ (ñèñòåì) ÷àñòî ïðè-
ìåíÿþòñÿ ÷èñëîâûå ñîîòíîøåíèÿ, íàçûâàåìûå êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà èçîáðà-
æåíèÿ. Íà îñíîâå ÔÐÒ îïðåäåëÿþòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïî Ðýëåþ,
Ôóêî è Ñïàððîó, ÷èñëî Øòðåëÿ, ôóíêöèÿ êîíöåíòðàöèè ýíåðãèè è äð. [13]; íà
îñíîâå ÊÔÇ – êðèòåðèè Ðýëåÿ ( ),� 4 Ðîæäåñòâåíñêîãî ( )� 10 è Ìàðåøàëÿ
(ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ ïîãðåøíîñòü � 14); íà îñíîâå ÎÏÔ – ãðàíè÷íàÿ ÷àñòî-
òà, ýêâèâàëåíòíàÿ ïîëîñà ïðîïóñêàíèÿ è ò. ä. [12, 14, 15]. Âûáîð êðèòåðèÿ
äîëæåí ó÷èòûâàòü òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èçîáðàæåíèþ, ñîçäàâàåìî-
ìó îáúåêòèâîì. Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ ìîãóò èçìåðÿòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî èëè
ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç ÊÔÇ, ÔÐÒ è ÎÏÔ. Äëÿ îöåíêè çðèòåëüíûõ ôóíêöèé ãëàçà
ïðèìåíÿåòñÿ êðèòåðèé, àíàëîãè÷íûé ðàçðåøåíèþ ïî Ðýëåþ, êîòîðûé ñîîò-

58



âåòñòâóåò îñòðîòå çðåíèÿ, ðàâíîé 1, èëè ìèíèìàëüíîìó óãëîâîìó ðàññòîÿ-
íèþ èçîáðàæåíèé äâóõ òî÷åê, ðàâíîìó 1�. Ñóùåñòâóþò òàêæå ýíåðãåòè÷åñêèå
êðèòåðèè, ñâÿçûâàþùèå êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ ñ êîíöåíòðàöèåé ýíåðãèè â
ïðåäåëàõ ðàäèóñà ïåðâîãî ìèíèìóìà ôóíêöèè Ýðè è ñ ðàäèóñîì öåíòðàëü-
íîé ÷àñòè êðóæêà ðàññåÿíèÿ, â êîòîðîé êîíöåíòðèðóåòñÿ 50 èëè 80 % ýíåð-
ãèè. Ïîäðîáíî ýòè êðèòåðèè ðàññìàòðèâàþòñÿ â [16].

Åñëè ñèñòåìà èäåàëüíàÿ (äèôðàêöèîííî îãðàíè÷åííàÿ), òî ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè òî÷êè íàáëþäàåòñÿ â âèäå èçâåñòíîé
ôóíêöèè Ýðè, êîòîðàÿ äëÿ êðóãëîãî çðà÷êà èìååò âèä
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D è f – äèàìåòð âûõîäíîãî çðà÷êà è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îáúåêòèâà; r – ðà-
äèàëüíîå ðàññòîÿíèå îò öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ

(r x y� �2 2 â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ x y, ); � – äëèíà âîëíû ñâåòà. Ôóíê-

öèÿ Iq îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè r r f D� �0 1 22, .� Ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ðýëåÿ
äâå òî÷êè ñ÷èòàþòñÿ ðàçðåøèìûìè, åñëè öåíòðàëüíûé ìàêñèìóì ÔÐÒ äëÿ
îäíîé èç íèõ ñîâïàäàåò ñ ïåðâûì ìèíèìóìîì ÔÐÒ äëÿ äðóãîé. Â ñëó÷àå èäå-
àëüíîãî îáúåêòèâà ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè, ðàçðåøèìûìè
ïî êðèòåðèþ Ðýëåÿ, ñîâïàäàåò ñî çíà÷åíèåì r0 , à îòíîøåíèå 1 0r (÷èñëî ëè-
íèé íà ìèëëèìåòð) õàðàêòåðèçóåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü îáúåêòèâà.
Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè äâóõ òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ íà
ðàññòîÿíèè r0 , èìååò ìèíèìóì, âåëè÷èíà êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò 0,775 (ïðîâàë
22,5 %) [17] âåëè÷èíû äâóõ ñîñåäíèõ ìàêñèìóìîâ. Ïðè ýòîì ÷èñëî Øòðåëÿ
0 8, . Â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ãëàç íàáëþäàòåëÿ ìîæåò ðàçëè÷àòü äâå òî÷êè,
äàæå åñëè ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñîñòàâëÿåò 5 % (ïðàêòè÷å-
ñêèé êðèòåðèé), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó òî÷êàìè r r� 0 86 0,
(1 r �1 16 0, ).r Ïðè r r� 0 78 0, ( , )1 1 28 0r r� ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè ìåæäó
òî÷êàìè èñ÷åçàåò (àáñîëþòíûé êðèòåðèé èëè êðèòåðèé Ñïàððîó) [13, 15].

ÎÏÔ èäåàëüíîãî îáúåêòèâà (ñèñòåìû) ïðåäñòàâëÿåò ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-
íèå ôóíêöèè Ýðè (1) è ñîñòîèò òîëüêî èç ÌÏÔ, òàê êàê ïðè ñèììåòðè÷íûõ
ôóíêöèÿõ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ýòà ôóíêöèÿ, ÔÏÔ îòñóòñòâóåò [12]. Ïðî-
ñòðàíñòâåííàÿ ÷àñòîòà, âûðàæåííàÿ âåëè÷èíîé 1 0r , îáðàòíîé ðàññòîÿíèþ
äâóõ ðàçðåøàåìûõ òî÷åê, íàçûâàåòñÿ ïðåäåëüíîé, õîòÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî
âûøå, ðàññòîÿíèå ìîæåò áûòü è ìåíüøå, à ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâåííî áîëüøå â
1,16 ðàçà. ÌÏÔ ïðåäñòàâëÿåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è ìîäóëÿ-
öèè èëè êîíòðàñòà îò ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû. Êîíòðàñò K èçîáðàæåíèÿ
ñèíóñîèäàëüíîãî îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
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ãäå I max è I min – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè â
èçîáðàæåíèè äâóõ òî÷å÷íûõ îáúåêòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ôàêòè÷åñêè êîíòðàñò
ïðåäñòàâëÿåò íîðìèðîâàííóþ àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè íà âûáðàííîé ÷àñòîòå.
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Äëÿ èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå êðèòåðèè, êàê ÷èñëî
Øòðåëÿ, èíòåãðàë ÌÏÔ è ñîîòíîøåíèå çíà÷åíèé ÌÏÔ ðåàëüíîé ñèñòåìû è
èäåàëüíîãî îáúåêòèâà íà ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòå 30 öèêë/ãðàä, ñîîòâåòñò-
âóþùåé óãëîâîìó ðàçìåðó îáúåêòà, ðàâíîìó 1 ìèí. Ïî ñòàíäàðòó çíà÷åíèÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ äîëæíû áûòü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíû 0,30; 0,55 è 0,34 [18]
ñîîòâåòñòâåííî. Öèêë/ãðàä – åäèíèöà èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé ÷àñòîòû
f r�1 , ãäå r – øàã ðåøåòêè èëè ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè îáúåêòà,
ïðåäñòàâëåííîå â óãëîâîé ìåðå (â ãðàäóñàõ). Ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãëàçà îïðåäåëÿþùèì ÿâëÿåòñÿ êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ òàêæå íà
÷àñòîòå 30 öèêë/ãðàä.

Äëÿ èäåàëüíîé ñèñòåìû ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà f r0 01� (ãäå r0 âûðàæàåòñÿ
â ãðàäóñàõ êàê r D0 1 22 180� �( , )( ))� � è êîíòðàñò (çíà÷åíèå ÌÏÔ) ïðè çàäàí-
íîé ÷àñòîòå çàâèñÿò îò äèàìåòðà àïåðòóðû D è äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ �.
Êà÷åñòâî èíòðàîêóëÿðíûõ ëèíç ðåêîìåíäóåòñÿ ïðîâåðÿòü ïî ñòàíäàðòó [19]
ïðè D � 3ìì è � � 0,5461 ìêì. Äëÿ ýòèõ óñëîâèé ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâ-
ëÿåò 78,6 öèêë/ãðàä. Õàðàêòåðèñòèêè ãëàçà êîíòðîëèðóþòñÿ ÷àùå âñåãî ïðè
D � 4 ìì è � � 0,633 ìêì [7], è ýòîò æå ïàðàìåòð ðàâåí 90,4 öèêë/ãðàä. Â íà-
øåì ýêñïåðèìåíòå (D � 4 ìì, � � 0,65 ìêì) çíà÷åíèå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû
ñîñòàâëÿëî 88 öèêë/ãðàä. Âî âñåõ óêàçàííûõ ñëó÷àÿõ çíà÷åíèå ÌÏÔ äëÿ
èäåàëüíîé ñèñòåìû íà ïðåäåëüíîé ÷àñòîòå (êðèòåðèé Ðýëåÿ) ðàâíî 0,093
(9,3 %), à íà ÷àñòîòå, êîòîðàÿ áîëüøå ïðåäåëüíîé â 1,16 ðàçà (ïðàêòè÷åñêèé
êðèòåðèé), – 0,015 (1,5 %). Íà ÷àñòîòå 30 öèêë/ãðàä äëÿ äèàìåòðîâ, ðàâíûõ 3
è 4 ìì, çíà÷åíèÿ ÌÏÔ èäåàëüíîé ñèñòåìû ðàâíû 0,6 è 0,66 ñîîòâåòñòâåííî.
Èç êðèòåðèåâ (Ðýëåÿ è ïðàêòè÷åñêîãî) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ãëàçà ìîæíî ñ÷èòàòü
äîïóñòèìûì ïàäåíèå ÌÏÔ íà ÷àñòîòå 30 öèêë/ãðàä äî çíà÷åíèé â ïðåäåëàõ
1,5–9,3 %. Äëÿ ÈÎË, êàê óïîìèíàëîñü âûøå, äîïóñòèìûì ïî ñòàíäàðòó ÿâëÿ-
åòñÿ ïàäåíèå ÌÏÔ íà ýòîé æå ÷àñòîòå äî 0,34 çíà÷åíèÿ ÌÏÔ èäåàëüíîé ñèñ-
òåìû, ò. å. ïðè äèàìåòðå äèàôðàãìû, ðàâíîì 3 ìì, çíà÷åíèå ÌÏÔ íå äîëæíî
ïðåâûøàòü ~ ,0 2 (20 %).

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îïòèêî-ýëåêòðîííàÿ ñõåìà ðåãèñò-
ðàöèè ÔÐÒ ãëàçà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Â åå ñîñòàâ âõîäÿò ïîëóïðîâîäíèêî-
âûé ëàçåð 1 (� � 0,65 ìêì, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 3 ìÂò), íåéòðàëüíûå ñâåòî-
ôèëüòðû 2, êîëëèìàòîð äëÿ ðàñøèðåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà, ñîñòîÿùèé èç
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ìèêðîîáúåêòèâà 3 ñ ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì f 1 16� ìì è îáúåêòèâà 6 ñ
f 2 110� ìì, ùåëü 4, ïîâîðîòíàÿ ïðèçìà 5, ñâåòîäåëèòåëüíàÿ ïëàñòèíà 7, äè-
îïòðèéíûå ñòåêëà 8 äëÿ êîìïåíñàöèè ðåôðàêöèè ãëàçà, äèàôðàãìà 9, ãëàç
(èëè ìîäåëü ãëàçà ïðè êîíòðîëå êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ÈÎË) 10, âûõîäíîé
îáúåêòèâ 11 ñ f 3 210� ìì, ÏÇÑ-êàìåðà 12, ìåõàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ùåëåâîé ëàì-
ïû ËÙ-2 ñ ëèöåâûì óïîðîì (íà ðèñóíêå íå ïîêàçàíà), êîìïüþòåð 13 è äèñï-
ëåé 14. Ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü (ÏÄÓ) ýíåðãèè êîëëèìèðîâàííîãî
íåïðåðûâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ WÏÄÓ ïðè ñèñòåìàòè÷åñêè ïîâòîðÿþ-
ùåìñÿ âîçäåéñòâèè ðàññ÷èòûâàëñÿ íà âðåìåííîé èíòåðâàë ìîðãàíèÿ ãëàçà
(1/4 ñ) è ñîñòàâëÿë 4,8 � �10 6 Äæ [20]. Ïðè ýòîì çíà÷åíèè WÏÄÓ ïðåäåëüíî äî-

ïóñòèìûé óðîâåíü ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ PÏÄÓ ñîñòàâëÿë 1,92 � �10 2 ìÂò, à

ïðåäåëüíî äîïóñòèìûé óðîâåíü îáëó÷åííîñòè EÏÄÓ, ðàññ÷èòàííûé íà äèà-

ìåòð äèàôðàãìû 4 ìì, áûë ðàâåí 0,153 ìÂò ñì .2 Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè,

ïîëó÷åííûìè äëÿ PÏÄÓ, ïîäáèðàëîñü ïðîïóñêàíèå ñâåòîôèëüòðîâ.
Ïàðàëëåëüíûé ïó÷îê ñâåòà, ôîðìèðóåìûé êîëëèìàòîðîì (3–6), îòðàæà-

åòñÿ îò ñâåòîäåëèòåëüíîé ïëàñòèíû 7 è ïîñòóïàåò â ãëàç 10. Ýòîò ïó÷îê äëÿ
ãëàçà ðàâíîçíà÷åí òî÷å÷íîìó èñòî÷íèêó ñâåòà, ðàñïîëîæåííîìó íà áåñêîíå÷-
íîñòè. Äàëåå ñâåò ôîêóñèðóåòñÿ íà ñåò÷àòêå, îòðàæàåòñÿ, ïðîõîäèò âòîðîé
ðàç ÷åðåç îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ãëàçà è ïðîåêòèðóåòñÿ íà ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íóþ ïîâåðõíîñòü ÏÇÑ-êàìåðû 12. Ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðà-
æåíèè òî÷å÷íîãî îáúåêòà (ÔÐÒ) ïîñëå äâóêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ õàðàêòåðè-
çóåò êà÷åñòâî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà. Âðåìÿ âûäåðæêè îäíîãî êàäðà îï-
ðåäåëÿëîñü ñâîéñòâàìè âèäåîêàðòû êîìïüþòåðà è ñîñòàâëÿëî 1/25 ñ.

Ïðè ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ñåò÷àòêå (íà ìîçàèêå ôîòîðåöåïòîðîâ,
ìèêðîñîñóäàõ è êàïèëëÿðàõ) è íà ÷àñòè÷êàõ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ñòåêëîâèä-
íîì òåëå, âîçíèêàëà ñïåêë-ñòðóêòóðà, ÷òî ñóùåñòâåííî ñíèæàëî êà÷åñòâî ðå-
ãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà. Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñïåêëîâ èñïîëüçîâàëîñü óñðåäíå-
íèå 16 èçîáðàæåíèé ÔÐÒ. ÌÏÔ ïîëó÷àëàñü ïóòåì öèôðîâîé îáðàáîòêè
óñðåäíåííîé ÔÐÒ ãëàçà. Äàëåå âû÷èñëÿëñÿ êîðåíü êâàäðàòíûé èç ÌÏÔ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà îäíîãî ïðîõîæäåíèÿ. Äëÿ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà MatLab. Íà äàííîì ýòàïå ðàáîòû íå ñòàâèëàñü
çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ ÔÐÒ ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç
ãëàçíûå ñðåäû è âû÷èñëåíèÿ ÊÔÇ. Ýòî ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîâåñòè â äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèÿõ.

Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è òî÷íîãî ñî-
âìåùåíèÿ ôîòî÷óâñòâèòåëüíîé ïîâåðõíîñòè ÏÇÑ-êàìåðû ñ ôîêàëüíîé ïëîñ-
êîñòüþ âûõîäíîãî îáúåêòèâà íà ïóòè ïàðàëëåëüíîãî ñâåòîâîãî ïó÷êà âìåñòî
ãëàçà óñòàíàâëèâàëîñü ïëîñêîå çåðêàëî âûñîêîãî êà÷åñòâà. Êàìåðà ïåðåìå-
ùàëàñü äî ïîëó÷åíèÿ ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ÔÐÒ, ÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî ïîëî-
æåíèþ ÏÇÑ-êàìåðû â ôîêóñå îáúåêòèâà. Ðåãèñòðàöèÿ ÔÐÒ ïðè îòðàæåíèè
ñâåòîâîãî ïó÷êà îò ñåò÷àòêè ãëàçà òàêæå ïðîâîäèëàñü â ôîêóñå îïòè÷åñêîé
ñèñòåìû. Ïðåäâàðèòåëüíî â ýòîì æå ïîëîæåíèè êàìåðû êîìïåíñèðîâàëèñü
ðåôðàêöèÿ ãëàçà è àñòèãìàòèçì. Êîìïåíñàöèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ïîäáîðîì
äèîïòðèéíûõ ñòåêîë, à áîëåå òî÷íàÿ – ïóòåì íåáîëüøîãî ñìåùåíèÿ êàìåðû
îòíîñèòåëüíî ôîêóñà îáúåêòèâà.

3. Îïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî ôóíêöèè ðàñ-
ñåÿíèÿ òî÷êè. Âçàèìíûå ïðåîáðàçîâàíèÿ ÊÔÇ, ÔÐÒ, ÎÏÔ ðàññìàòðèâàëèñü
âî ìíîãèõ ïóáëèêàöèÿõ, ìû æå ïðèäåðæèâàåìñÿ â îñíîâíîì ïðîöåäóðû, èç-
ëîæåííîé â [7], ñ íåêîòîðûìè äîïîëíåíèÿìè è èçìåíåíèÿìè.
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Ãëàç îñâåùàåòñÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñâåòîâîé âîëíîé, ïîýòîìó
ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåêò ïðåäñòàâëÿåò �-ôóíêöèþ. Ïðè ïåðâîì ïðîõîæäå-
íèè ñâåòà ÷åðåç ãëàç èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå ôîðìèðóåòñÿ â êîãåðåíòíîì
ñâåòå è ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ åäèíè÷íîãî êðàòêîâðåìåííîãî èçîáðàæåíèÿ òî-
÷å÷íîãî îáúåêòà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè
çðà÷êà P( , ):� �

I x y A x y FT P( , ) ( , ) { [ ( , )]} ,� � � � � �
2 2� � (3)

ãäå A x y( , )� � è I x y( , )� � – àìïëèòóäà è èíòåíñèâíîñòü ÔÐÒ îïòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ãëàçà íà ñåò÷àòêå; x � è y � – êîîðäèíàòû îòíîñèòåëüíî öåíòðà èçîáðà-
æåíèÿ;

P ik W W W( , ) exp{ [ ( ) ( ) ]}, (� � � � � � � �� � � � �20
2 2

40
2 2

22
2 åñëè 2 2 1� �� ) ;

(4)
P( , ) , ( ) .� � � �� � �0 12 2åñëè

Çäåñü � �, – íîðìèðîâàííûå êîîðäèíàòû çðà÷êà; W W W20 40 22, , – êîýôôèöè-
åíòû äåôîêóñèðîâêè, ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè òðåòüåãî ïîðÿäêà è àñòèãìà-
òèçìà ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ñåò÷àòêè ñâåò ðàññåèâàåòñÿ è ïðîñòðàíñòâåííàÿ êî-
ãåðåíòíîñòü íàðóøàåòñÿ. Ñâåòîâîé ïó÷îê âíîâü ïðîõîäèò ÷åðåç ñèñòåìó ãëà-
çà è ôîêóñèðóåòñÿ íà ÏÇÑ-êàìåðó ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà. Ïîëàãàÿ, ÷òî êîýô-
ôèöèåíò îòðàæåíèÿ íà ðîãîâèöå ðàâåí åäèíèöå, ïîñëå âòîðîãî ïðîõîæäåíèÿ
ñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç ãëàç ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè òî-
÷å÷íîãî èñòî÷íèêà I x y( , )�� �� â âîçäóõå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñâåðòêó èëè àâ-
òîêîððåëÿöèþ ôóíêöèé ðàññåÿíèÿ P x y( , )� � â ñëåäóþùåì âèäå [7]:

I x y P x y P x y( , ) ( , ) ( , ).�� �� � � � � � � (5)

Ðåçóëüòèðóþùåå èçîáðàæåíèå I x y( , )�� �� ïîÿâëÿåòñÿ ñî ñïåêëàìè, êîòîðûå
âîçíèêàþò èç-çà âðåìåííîé êîãåðåíòíîñòè ñâåòà è äèôôóçíûõ ñâîéñòâ ñåò-
÷àòêè. Ñïåêë-ñòðóêòóðà èçìåíÿåòñÿ áûñòðî â îñíîâíîì èç-çà ìèêðîôëóêòóà-
öèé àêêîìîäàöèè è ïðèñóòñòâèÿ ÷àñòèö â ñòåêëîâèäíîì òåëå. Äëÿ îñëàáëå-
íèÿ âëèÿíèÿ ñïåêëîâ â íàøåì ñëó÷àå ðåãèñòðèðîâàëîñü 16 êðàòêîâðåìåííûõ
èçîáðàæåíèé I x yi ( , )�� �� ñ ðàçðåøåíèåì 256 256� ýëåìåíòîâ è 8 áèò/ýëåìåíò
ïî èíòåíñèâíîñòè. Óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè
I x y( , )�� �� âû÷èñëÿëîñü â âèäå

I x y n I x y N x yi i( , ) ( ) [ ( , ) ( , )],�� �� � �� �� � �� ���1 (6)

ãäå n – ÷èñëî èçìåðåíèé; N x yi ( , )�� �� – çíà÷åíèå ôîíà äëÿ êàæäîãî èçîáðàæå-
íèÿ (â íàøåì ñëó÷àå 16 çíà÷åíèé ôîíà).

Äàëåå ïðîâîäèëàñü 5 5� ìåäèàííàÿ ôèëüòðàöèÿ äëÿ óñòðàíåíèÿ ñëó÷àé-
íîãî øóìà, âîçíèêàþùåãî ïðè çàïèñè èçîáðàæåíèÿ. Ïîñëå ýòîãî îñóùåñòâ-
ëÿëàñü îáðàáîòêà ôóíêöèè I x y( , )�� �� ïî àëãîðèòìó áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ
Ôóðüå. Êâàäðàòíûé êîðåíü äàííîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ èìååò âèä

H u FT I x y M u iO u� � �� �� � � �( , ) { [ ( , )]} ( , )exp[ ( , )].v v v1 2 (7)
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Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ øóìà â ïðîñòðàíñòâå Ôóðüå äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ôèëüòðà-
öèÿ ìîäóëÿ M u�( , )v ôóíêöèè H u�( , )v ïî ñëåäóþùåé ñõåìå:

Q u M k M u M u M k( , ) [( ) ( , )], ( , ) ( );max maxv v åñëè v� � � � �1

(8)

Q u M u M k( , ) , ( , ) ( ),maxv åñëè v� � �0

ãäå M max – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå M u�( , );v k – ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò,
âûáèðàåìûé â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ øóìà. Â ðåçóëüòàòå ôèëüòðàöèè ÎÏÔ
îïðåäåëÿåòñÿ êàê

H u H u Q u M u iO u( , ) ( , ) ( , ) ( , )exp[ ( , )],v v v v v� � � (9)

ãäå M u( , )v – ìîäóëÿöèîííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, à O u( , )v – ôàçîâàÿ
ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ.

Ôóíêöèþ ðàññåÿíèÿ ãëàçà P x y( , )� � íà ñåò÷àòêå, ò. å. ôóíêöèþ îäíîêðàò-
íîãî ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç îïòè÷åñêèå ñðåäû ãëàçà, ìîæíî ðàññ÷èòàòü íà îñíî-
âå îáðàòíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ôóíêöèè H u( , ).v

4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íà ïðèìåðå
ôóíêöèè Ýðè. Â èçîáðàæåíèè, ïåðåäàâàåìîì ñ ÏÇÑ-êàìåðû íà êîìïüþòåð,
íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå øóìû è ôîí. Êîãäà èçîáðàæåíèå ñ÷èòûâàåòñÿ
ïðè ïîìîùè ïîäâèæíîãî òî÷å÷íîãî ôîòîïðèåìíèêà, êà÷åñòâî ñèãíàëà îáû÷-
íî áûâàåò ñóùåñòâåííî âûøå. Îäíàêî âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ïðè ðåãèñòðà-
öèè èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ íà ïëîñêîñòè, òàê êàê íåîáõîäèìû ñïåöèàëüíûå
óñòðîéñòâà äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ â äâóõ êîîðäèíàòàõ. Â ýòîì ñìûñëå ÏÇÑ-êàìå-
ðû èìåþò áîëüøîå ïðåèìóùåñòâî, íî íåðàâíîìåðíîñòü ñâåòî÷óâñòâèòåëü-
íîñòè ýëåìåíòîâ êàìåðû ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ øóìîâ. Íåêîòîðûå
íåóäîáñòâà âîçíèêàþò òàêæå èç-çà íàëè÷èÿ áîëüøîãî ôîíà, íàïðèìåð ñîêðà-
ùàåòñÿ äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ïåðåäà÷è èçìåíåíèÿ îñâåùåííîñòè â èçîá-
ðàæåíèè.

Äëÿ àíàëèçà ñòåïåíè âëèÿíèÿ ôîíà áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò ÌÏÔ ïóòåì
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ ÔÐÒ èäåàëüíîãî îáúåêòèâà (ôóíêöèè Ýðè) ïðè ðàç-
ëè÷íûõ óðîâíÿõ ôîíà. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âëèÿíèå ôîíà íà îêîí÷àòåëü-
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Ðèñ. 2. Âëèÿíèå ôîíà íà ðàñ÷åò ÌÏÔ ïðè d � 1ìì: ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôóíêöèè Ýðè áåç

ôîíà (êðèâàÿ 1); íà ôîíå, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 0,05 % (2) è 1 % (3) ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ

ôóíêöèè; ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ôîíà (4)



íûé âèä ÌÏÔ çíà÷èòåëüíî óñèëèâàåòñÿ, åñëè öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ÔÐÒ (äèñê
Ýðè) ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ïîëÿ ðåãèñòðàöèè. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâ-
ëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ d (äèàìåòð äèàôðàãìû), ðàâíîãî 1 ìì, êîãäà ðà-
äèóñ êðóæêà Ýðè r0 ñîñòàâëÿåò 1/10 ðàçìåðà îáðàáàòûâàåìîé ÷àñòè èçîáðà-
æåíèÿ (256 256� ýëåìåíòîâ). Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, òîëüêî ïðè íèçêîì ôîíå
(0,05 %) ÌÏÔ ïðèáëèæàåòñÿ ê âèäó áåç ôîíà. Èç ðàñ÷åòà ïðè d � 4ìì (ñîîò-
íîøåíèå 1/40) ñëåäóåò, ÷òî ôîí äîëæåí áûòü åùå ìåíüøå, òàê êàê óæå íà
ôîíå 0,05 % íàáëþäàþòñÿ òàêèå æå èçìåíåíèÿ, êàê ïðè d �1ìì íà ôîíå 1 %.

Ïðè ðåãèñòðàöèè òåñòîâîé ÔÐÒ îêàçàëîñü, ÷òî áîêîâûå ìàêñèìóìû, èí-
òåíñèâíîñòü êîòîðûõ òåîðåòè÷åñêè ñîñòàâëÿåò 1,75 % è íèæå îòíîñèòåëüíî
öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà, íå ðàçðåøàþòñÿ èç-çà øóìîâ. Áûë ïðîâåäåí ÷èñ-
ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî îïðåäåëåíèþ âëèÿíèÿ áîêîâûõ ïîðÿäêîâ ôóíêöèè
Ýðè íà ÌÏÔ, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî ÷èñëî ïîðÿäêîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ÌÏÔ, áëèçêîé ê èäåàëüíîé, òàêæå çàâèñèò îò ðàçìåðà ïîëÿ ðåãèñòðà-
öèè, íî â çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ñòåïåíè. Ïðè ðàçìåðàõ ïîëÿ, ïðåâûøàþùèõ
äèñê Ýðè â 10–40 ðàç, îíî äîëæíî áûòü íå ìåíüøå 3. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà ÌÏÔ ïðè d �1ìì (ñîîòíîøåíèå 1/10). Ðåçóëüòàòû îáðàáîò-
êè ïî÷òè íå çàâèñÿò îò ðàçìåðà äèàôðàãìû. Â îáëàñòè ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû,
ðàâíîé 22 è 88 öèêë/ãðàä ïðè d �1è d � 4ìì ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèÿ ÌÏÔ
ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è ñ ÌÏÔ èäåàëüíîé ñèñòåìû. Äëÿ
ôóíêöèè Ýðè, óñå÷åííîé ïî óðîâíþ 1-ãî ìèíèìóìà( ),r0 çíà÷åíèÿ ÌÏÔ â îá-
ëàñòè ÷àñòîò, ìåíüøèõ ïðåäåëüíîé, óâåëè÷èâàþòñÿ îòíîñèòåëüíî èäåàëüíîé
ñèñòåìû ïðèáëèçèòåëüíî íà 0,1.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè
íà îñíîâå èäåàëüíîé (ïîëíîé è óñå÷åííîé ïî r0 ôóíêöèè Ýðè) ôóíêöèè ðàñ-
ñåÿíèÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ÔÐÒ è àâòîêîððåëÿöèÿ ÔÐÒ; ÌÏÔ (ôóðüå-
ïðåîáðàçîâàíèå àâòîêîððåëÿöèè) è êîðåíü êâàäðàòíûé èç ÌÏÔ; îáðàòíîå
ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ÔÐÒ. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî àâòîêîððåëÿöèÿ ÔÐÒ íà óðîâíå ïîëóøèðèíû øèðå ñàìîé ôóíê-
öèè, ïîëíîé è óñå÷åííîé, ïðèáëèçèòåëüíî íà 30 %. Âèä ÔÐÒ, ïîëó÷åííîé â
ðåçóëüòàòå îáðàòíîãî ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ ïîëíîé ôóíêöèè ñîâïàäàåò
ñ ïåðâîíà÷àëüíîé ôîðìîé, à äëÿ óñå÷åííîé ôóíêöèè ïîëóøèðèíà ïîëó÷åí-
íîé ÔÐÒ ìåíüøå ïðèáëèçèòåëüíî íà 1 %, ò. å. ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ ïåðâî-
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Ðèñ. 3. Âëèÿíèå áîêîâûõ ìàêñèìóìîâ ôóíêöèè Ýðè íà ÌÏÔ ïðè d � 1ìì: ôóðüå-ïðåîáðàçîâà-

íèå ôóíêöèè Ýðè ïîëíîé (êðèâàÿ 1) è óñå÷åííîé ïî óðîâíþ 3-ãî (2) è 1-ãî ìèíèìóìîâ (3)



íà÷àëüíîé. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïîÿâëÿþòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñ àìïëèòóäîé, íå ïðåâûøàþùåé 0,007 (0,7 %). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî
çíà÷åíèÿ ÌÏÔ àâòîêîððåëÿöèè è êîðíÿ êâàäðàòíîãî äëÿ óñå÷åííîé ôóíêöèè
áîëüøå, ÷åì äëÿ ïîëíîé, íî íå áîëåå ÷åì íà 0,05 è 0,03 ñîîòâåòñòâåííî. Îòëè-
÷èå ÌÏÔ àâòîêîððåëÿöèé (ñì. ðèñ. 4, êðèâûå 2 ( , ))b b1 2 ïðèáëèçèòåëüíî â
2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì îòëè÷èå ÌÏÔ óñå÷åííîé è ïîëíîé ôóíêöèé Ýðè (ñì.
ðèñ. 3, êðèâûå 3 è 1).

5. Èçìåðåíèÿ ÔÐÒ è ðàñ÷åò ÌÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâêè.
Äëÿ ïðîâåðêè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ïðîâîäèëèñü òåñ-
òîâûå èñïûòàíèÿ ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäà. Äëÿ ýòîãî ïàðàëëåëüíûé ñâåòîâîé

5 Àâòîìåòðèÿ ¹ 4, òîì 41, 2005 ã. 65

Ðèñ. 4. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà îáðàáîòêè ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ íà îñíîâå ïîëíîé ( )a c1 1� è

óñå÷åííîé ïî r0 ( )a c2 2� ôóíêöèé Ýðè ïðè d � 1ìì; a1: êðèâûå 1, 2 – ôóíêöèÿ Ýðè è åå àâòîêîð-

ðåëÿöèÿ ñîîòâåòñòâåííî; b1: êðèâàÿ 1 – êîðåíü êâàäðàòíûé èç ÌÏÔ, êðèâàÿ 2 – ÌÏÔ (ôóðüå-

ïðåîáðàçîâàíèå àâòîêîððåëÿöèè ôóíêöèè Ýðè); c1: îáðàòíîå ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå êîðíÿ

êâàäðàòíîãî èç ÌÏÔ ( ,b1 êðèâàÿ1); a c2 2� – òî æå äëÿ óñå÷åííîé ôóíêöèè Ýðè



ïó÷îê îòðàæàëñÿ íå îò ãëàçà, à îò çåðêàëà, îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè êîòîðîãî
îò ïëîñêîñòè íå ïðåâûøàëî � 10.Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé (ðèñ. 5, a) ïîêàçàëè,
÷òî êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íàõîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî
íà äèôðàêöèîííîì óðîâíå, íî òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò ÔÐÒ
èäåàëüíîé ñèñòåìû. Ýòè îòêëîíåíèÿ âûçûâàþòñÿ îñòàòî÷íûìè àáåððàöèÿìè
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è îïðåäåëÿþòñÿ íåëèíåéíîñòüþ ïåðåäà÷è ñèãíàëà ñ
ÏÇÑ-êàìåðû íà êîìïüþòåð è ðàçìûòèåì êîíòóðîâ èçîáðàæåíèÿ èç-çà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûõ ýëåìåíòîâ êàìåðû. Èç ðèñ. 5, b âèäíî, ÷òî
ïîëóøèðèíà ôóíêöèè ðàññåÿíèÿ ðåàëüíîé ñèñòåìû ïðåâûøàåò ïîëóøèðèíó
ôóíêöèè Ýðè íå áîëåå, ÷åì íà 10 %. Åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îïòè÷å-
ñêàÿ ñèñòåìà ãëàçà äàëåêî íå èäåàëüíàÿ, òî ïîíÿòíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àå êà÷å-
ñòâî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû óñòàíîâêè è èñêàæåíèÿ ñèãíàëà ïðè ïåðåäà÷å íà
ëèíèè ÏÇÑ-êàìåðà – êîìïüþòåð íå äîëæíû ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëü-
òàò îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ. Â ïðèíöèïå ýòà ïîãðåøíîñòü ìîæåò áûòü ó÷òåíà
ïðè îáðàáîòêå èçìåðåíèé.

Èç ðèñ. 5, c ñëåäóåò, ÷òî îòëè÷èå ÌÏÔ, ïîëó÷åííîé èç ÔÐÒ ðåàëüíîé ñèñ-
òåìû áåç ôîíà, îò ÌÏÔ èäåàëüíîé ñèñòåìû â èíòåðâàëå îò íóëåâîé äî ïðå-
äåëüíîé ÷àñòîòû (22 öèêë/ãðàä) íå ïðåâûøàåò �0 1, . Êðîìå òîãî, â îáëàñòè
âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ, ìàêñèìàëüíîå çíà-
÷åíèå êîòîðîé, ðàâíîå 0,07, íàáëþäàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè 30 öèêë/ãðàä.
Ýòè îòêëîíåíèÿ áëèçêè ê ðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 3. Âåðîÿòíî,
åñëè ñðàâíèâàòü ÌÏÔ àâòîêîððåëÿöèé ôóíêöèé, òî îòëè÷èå äîëæíî óìåíü-
øèòüñÿ ïðèáëèçèòåëüíî â 2 ðàçà, êàê è ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññà îáðàáîò-
êè, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 4.

6. Èçìåðåíèÿ ÔÐÒ è ðàñ÷åò ÌÏÔ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà. Èññëå-
äîâàíèå îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãëàçà ïðîâîäèëîñü â ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè, ðàññìîòðåííîé â ðàçä. 3. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè ÔÐÒ, çàðåãè-
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Ðèñ. 5. Ñðàâíåíèå ÔÐÒ è ÌÏÔ èäåàëüíîé è

ðåàëüíîé îïòè÷åñêèõ ñèñòåì ïðè d � 1ìì:

a – ÔÐÒ ðåàëüíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû íà

ôîíå; b – ÔÐÒ èäåàëüíîé (êðèâàÿ 1 – ôóíê-

öèÿ Ýðè) è ðåàëüíîé ïîñëå âû÷èòàíèÿ ôîíà

(êðèâàÿ 2) ñèñòåì; c – ÌÏÔ èäåàëüíîé (1) è

ðåàëüíîé (2) ñèñòåì



ñòðèðîâàííûå â ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè âûõîäíîãî îáúåêòèâà áåç êîððåêöèè
íà ðåôðàêöèþ, äëÿ ãëàç äâóõ ïàöèåíòîâ. Èç ôîòîãðàôèé ñëåäóåò, ÷òî â îáîèõ
ñëó÷àÿõ íàáëþäàåòñÿ àñòèãìàòèçì. Äàëåå ïðîöåññ èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê
ãëàçà ðàññìàòðèâàåòñÿ íà ïðèìåðå âòîðîãî ïàöèåíòà. Ïðåäâàðèòåëüíî íà
ñòàíäàðòíîì îôòàëüìîëîãè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè áûëè ïîäîáðàíû äèîïò-
ðèéíûå ñòåêëà, êîìïåíñèðóþùèå ðåôðàêöèþ è àñòèãìàòèçì ãëàçà ïàöèåíòà.
Îïðåäåëåíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ñèëû ñôåðè÷åñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ëèíç
äîëæíû áûòü ðàâíû –0,25 è –0,75 äïòð ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî ïðè ýòèõ çíà-
÷åíèÿõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ ÔÐÒ ãëàçà òðåáîâàëîñü çíà÷è-
òåëüíîå ñìåùåíèå ÏÇÑ-êàìåðû èç ôîêóñà, ïîýòîìó áûë ïðîâåäåí ïîäáîð
êîððåêòèðóþùèõ ëèíç â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ. Îêàçàëîñü, ÷òî èçîá-
ðàæåíèå ëó÷øå ôîêóñèðóåòñÿ â íóëåâîì ïîëîæåíèè êàìåðû ïðè ðåôðàêöèè
ñôåðè÷åñêîé ëèíçû, ðàâíîé –1,0 äïòð, ò. å. íà 0,75 äïòð áîëüøå, ÷åì ïðåä-
ïîëàãàëîñü. Áîëåå òî÷íàÿ êîððåêöèÿ ðåôðàêöèè îñóùåñòâëÿëàñü íåáîëüøèì
ñìåùåíèåì êàìåðû (ïðèáëèçèòåëüíî íà �10 ìì) èç ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè,
÷òî ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿëî íà óâåëè÷åíèå èçîáðàæåíèÿ. Äèñêðåòíîñòü ãðàäà-
öèè öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåêîë íå ïîçâîëÿëà ïîëíîñòüþ êîìïåíñèðîâàòü àñòèã-
ìàòèçì.

Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû îáúåìíûå èçîáðàæåíèÿ àâòîêîððåëÿöèè èäåàëüíîé
ÔÐÒ, à òàêæå ñêîìïåíñèðîâàííîé è óñðåäíåííîé ÔÐÒ ïîñëå äâîéíîãî ïðî-
õîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç ãëàç âòîðîãî ïàöèåíòà. Óñðåäíåíèå ïðîâîäè-
ëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ãëàç îñòàåòñÿ
íåïîäâèæíûì â òå÷åíèå 16 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ýêñïîçèöèé ïî 1/25 c (â ñóììå
0,64 ñ). Çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè óñðåäíÿëèñü íåïîñðåäñòâåííî, áåç ïðåäâà-
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a b

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè ÔÐÒ ãëàç äâóõ ïàöèåíòîâ (áåç êîððåêöèè íà ðåôðàêöèþ)

Ðèñ. 7. Òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ: àâòîêîððåëÿöèè ÔÐÒ èäåàëüíîé ñèñòåìû ( )a è ðåàëüíîé

ÔÐÒ äëÿ ãëàçà âòîðîãî ïàöèåíòà ( )b

a b



ðèòåëüíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå ïåðåä óñðåäíåíèåì ñî-
âìåùàëèñü ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòåé â èçîáðàæåíèè. Õîòÿ
ôîðìû óñðåäíåííûõ ÔÐÒ íåñêîëüêî îòëè÷àëèñü, øèðèíà ôóíêöèé íà óðîâíå
ïîëîâèííîé èíòåíñèâíîñòè îñòàâàëàñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé. Òàêæå â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàëè çíà÷åíèÿ ÌÏÔ íà ÷àñòîòå 30 öèêë/ãðàä.

Íà ðèñ. 8 ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ðàñ÷åòà ÌÏÔ ïî ÔÐÒ äëÿ ïåðâîãî ñïîñîáà
óñðåäíåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â âèäå ñå÷åíèé âäîëü îñè x.Èç ÌÏÔ,
ïðåäñòàâëÿþùåé êîðåíü êâàäðàòíûé èç ÌÏÔ äâîéíîãî ïðîõîæäåíèÿ, ñëåäó-
åò, ÷òî åå çíà÷åíèå íà ÷àñòîòå 30 öèêë/ãðàä ðàâíî ~ ,0 07 (7 %), ò. å. ëåæèò â èí-
òåðâàëå äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 1. Äàííûå ïî îïðåäå-
ëåíèþ ÌÏÔ, ïîëó÷åííûå íàìè, áëèçêè ê îïóáëèêîâàííûì â ðàáîòå [9].

Çàêëþ÷åíèå. Â ðåçóëüòàòå ïðåäñòàâëåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðàáîòàíû
ìåòîä è ïðèíöèïû ïîñòðîåíèÿ îïòèêî-ýëåêòðîííîé àïïàðàòóðû, ïîçâîëÿþ-
ùèå èçìåðÿòü îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãëàçà íåçàâèñèìî îò ñóáúåêòèâ-
íûõ îöåíîê ïàöèåíòà. Êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ âûáðàíû: ôóíêöèÿ
ðàññåÿíèÿ òî÷êè è ìîäóëÿöèîííàÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ. Ðàññ÷èòàíû ïàðà-
ìåòðû îïòè÷åñêîé ñõåìû ñ ó÷åòîì äîïóñòèìûõ óðîâíåé îáëó÷åííîñòè ãëàçà.
Ïðîâåäåíû òåñòîâûå èñïûòàíèÿ óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê ãëàçà. Ðàçðàáîòàíà îïòèìèçèðîâàííàÿ ïðîöåäóðà ðåãèñòðàöèè è
îáðàáîòêè ÔÐÒ. Ïîëó÷åíà ÌÏÔ ãëàçà ïóòåì êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ÔÐÒ
ïîñëå äâóêðàòíîãî ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîâîãî ïó÷êà ÷åðåç ãëàçíûå ñðåäû. Â
äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ óñîâåðøåíñòâîâàòü ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñ ïðè-
ìåíåíèåì íîâûõ àëãîðèòìîâ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ è ïðîâåñòè ðàñ÷åòû êîì-
ïëåêñíîé ôóíêöèè çðà÷êà è ÔÐÒ ïðè îäíîêðàòíîì ïðîõîæäåíèè ïó÷êà.
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