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Rozdziat 1

Cele pracy doktorskiej

W ostatnich latach, w zwigzku z intensywnym rozwojem poszczegdlnych galezi
okulistyki, takich jak np. chirurgia refrakcyjna rogéwki, korekcja okularowa czy
projektowanie sztucznych soczewek, waznym stalo si¢ opracowanie teoretycznego modelu
ukladu optycznego oka, ktéry odzwierciedlatby wiasciwosci optyczne oka i to w réznych
stanach akomodacji. Model taki zjednej strony umozliwitby lepsze zrozumienie
funkcjonowania poszczegdlnych elementdw oka, z drugiej strony dawalby istotne wskazowki
dla projektowania np. sztucznych soczewek czy ukladow, ktére wspolpracuja z okiem.
Zagadnieniem szczegdlnym wydaje si¢ by¢ zrozumienie dzialania i poznanie wlasciwosci
soczewki oka. Z soczewka zwigzane sg dwie powazne wady ukladu optycznego oka. Jedna
z nich jest starczowzrocznos$¢, polegajaca na stopniowej utracie zdolnosci do akomodacji. Na
skutek ciaglego przyrostu nowych widkien w soczewce staje si¢ ona coraz grubsza
i sztywniejsza, co w konsekwencji powoduje, ze starsza soczewka w malym stopniu moze
zmienia¢ swoj ksztalt. Ten niepozadany proces daje o sobie zna¢ juz w wieku okolo 40 lat.
Zwazywszy na fakt, ze Srednia dlugos¢ zycia czlowieka wydluza si¢, utrata mozliwosci
dobrego widzenia w sile wieku staje si¢ coraz powazniejszym problemem. Druga powazna
chorobg soczewki jest katarakta, czyli utrata jej przezroczystosci. W wigkszosci przypadkow
jedyna skuteczng metoda przywrdcenia mozliwosci widzenia jest operacyjne usunigcie
zmgetnialej soczewki i zastapienie jej soczewka sztuczng. W ostatnich latach znaczaco wzrosta
liczba wszczepianych implantow soczewek. Przykladowo w Stanach Zjednoczonych
w 1997 roku wszczepiono okoto 3 milionéw sztucznych soczewek, w Niemczech okolo 800
tysiecy. Dlatego tak wazny jest rozwdj technik pomiarowych, ktéry pozwolitby na lepsze
wyznaczenie wlasciwosci soczewki oraz powigzanie ich w spéjny model fizyczny. Model taki
stalby cenng podstawa dla projektowania sztucznych soczewek, stosowanych w praktyce
okulistycznej, ktore w dobry sposéb odzwierciedlatyby wiasciwosci i mozliwosci prawdziwej
soczewki oka.

Celem niniejszej pracy jest skonstruowanie i przetestowanie teoretycznego modelu
ukladu optycznego oka uwzgledniajacego proces akomodacji. Przed skonstruowaniem takiego
modelu przedstawiona zostala, znaleziona przeze mnie, literatura podejmujaca tematyke
pomiaru ksztaltu oraz wspdiczynnikow zatamania poszczeg6lnych osrodkéw oka. Oméwione

zostaly rowniez, opublikowane przez réznych autoréw, wyniki dotyczace zagadnienia jakosci
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odwzorowania uktadu optycznego oka (wyniki pomiar6w aberracji sferycznej, chromatycznej
i funkcji przenoszenia kontrastu). Ta wiedza jest niezb¢dna do skonstruowania a nastgpnie do
sprawdzenia skutecznosci modelowania ukiadu optycznego oka. Zaproponowany w pracy
model uwzglednia najwazniejsze cechy charakterystyczne oka czlowieka, tj. asferycznosé
wszystkich powierzchni lamiacych oraz zmienny rozktad wspétczynnika zatamania wewnatrz
soczewki ocznej. W pracy polozony zostal nacisk na to, jaki wptyw na jakos¢ odwzorowania
uktadu optycznego oka ma skomplikowana struktura soczewki. Zaproponowano réwniez
nowy opis profilu soczewki oka, ktory w stosunkowo prosty sposéb umozliwia modelowanie
zmian jej ksztaltu podczas akomodacji. Do tej pory, o ile mi wiadomo, nie powstal jeszcze
teoretyczny model uktadu optycznego oka uwzgledniajacego akomodacje, ktory by zawieral
zmienny rozklad wspdlczynnika zalamania wewnatrz soczewki. Do przetestowania
teoretycznego modelu ukladu optycznego oka napisalam algorytmy a nast¢pnie
zaimplementowatam je w $rodowisko Builder C++. Algorytmy te umozliwiaja przeliczenie
biegu promienia przez zadany przez uzytkownika uklad optyczny, oraz znajduja
charakterystyki opisujace jako$¢ jego odwzorowania. W ostatnim rozdziale niniejszej
rozprawy znajduja si¢ wyniki przeprowadzonych przeze mnie pomiaro6w wybranych
parametrow refrakcyjnych soczewki oka krowy. Cele rozprawy doktorskiej moga w skrécie

by¢ zdefiniowane w nastgpujacy sposob:

1. Przeglad literatury podejmujacej tematyk¢ zar6wno pomiar6w parametrow
charakteryzujacych uklad optyczny oka jak i numerycznego modelowania oka.
(Rozdzial 2). Oméwienie procesu akomodacji oraz przeglad literatury zwigzanej ze
zmianami wlasciwosci refrakcyjnych ukladu optycznego oka podczas akomodacji

(Rozdziat 3).

2. Opracowanie metod i algorytméw opisujacych bieg promienia przez zadang ilos¢
powierzchni ukfadu optycznego oraz opracowanie procedur znajdujacych jego

charakterystyki optyczne. (Dodatek).

3. Zaproponowanie teoretycznego modelu ukladu optycznego oka skladajacego si¢
zkrzywych stozkowych uwzglgdniajacego najnowsze wyniki pomiaréw ksztaltu
powierzchni tamigcych oraz wspélczynnikow zatamania osrodkéw optycznych oka
czlowieka. Przetestowanie zaproponowanego modelu ze wzglegdu na podstawowe
charakterystyki opisujace jakos¢ odwzorowania tj. aberracj¢ sferyczna, aberracje

chromatyczng oraz funkcj¢ przenoszenia kontrastu. (Rozdziat 4).



Rozdziat 1  Cele pracy doktorskiej 6

Zaproponowanie nowego opisu profilu soczewki oka oraz skonstruowanie przy jego
pomocy teoretycznego modelu oka podczas akomodacji. Przetestowanie
zaproponowanego modelu oka uwzgledniajacego akomodacj¢ ze wzgledu na aberracje

sferyczng, chromatyczng i funkcj¢ przenoszenia kontrastu. (Rozdzial 5).

Pomiar wybranych parametrow refrakcyjnych soczewki krowiej, takich jak: profil
powierzchni tamiacych, rozklad wspélczynnika zatamania i jakos$ci odwzorowania

dawanego przez soczewke¢ oka (Rozdzial 6).



Rozdziat 2

Uktad optyczny oka —budowa, wtasciwosci, modelowanie

Wiasciwosci tamiace danego elementu optycznego zaleza od dwoch czynnikow: ksztattu
powierzchni zalamujacej $wiatlo i réznicy wspdlczynnikow zalamania przed iza
rozpatrywang powierzchnig. Przy konstrukcji modelu ukladu optycznego oka nalezy
uwzgledni¢ rzeczywiste ksztalty wszystkich powierzchni lamiacych, odleglosci migdzy nimi
oraz wartosci wspOlczynnikow zalamania wszystkich o$rodkéw. Umozliwi to stworzenie
modelu, ktéry bedzie mozliwie najlepiej odzwierciedlat charakterystyki refrakcyjne oka.
Rozdzial ten zawiera przeglad opublikowanych dotychczas prac zajmujacych sig¢
zagadnieniem pomiaru ksztaltu rogdéwki, soczewki, odleglosci migdzy poszczegdlnymi
powierzchniami w oku oraz przedstawia wyniki pomiaréw wspélczynnikéw zalamania
wszystkich os$rodkéw oka. Prezentuje réwniez nasza obecng wiedz¢ na temat jakosci
odwzorowania oka; tj. aberracji sferycznej i chromatycznej oraz funkcji przenoszenia
kontrastu. Zaprezentowany zostat rowniez przeglad zaproponowanych w literaturze modeli

uktadu optycznego oka
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2.1 Wstep

Oko jest najwazniejszym narzadem zmyshu czlowieka. Uwaza sig, ze ponad 50 %
odbieranej przez nas informacji dociera wilasnie przez narzad wzroku. To on w glownej
mierze Kksztaltuje nasze rozumienie i postrzeganie otaczajacego nas $wiata. Uklad optyczny
oka tworza: rogéwka , soczewka oraz Zrenica — element regulujacy ilo$¢ wpadajacego do oka
$wiatla (rys. 2.1). Promienie $wietlne biegnace od przedmiotu, po zatamaniu przez rogéwke
i soczewke tworzg na siatkowce jego pomniejszony i odwrécony obraz. Ze wzglgdu na fakt,
ze pomiedzy rogowka a powietrzem wystepuje stosunkowo duza réznica wspolczynnikéw
zalamania, najwigkszy wkiad do refrakcji wnosi wlasnie rogéwka. Moc lamiaca rogéwki
wynosi okoto 40 D, co stanowi ok. 2/3 mocy tamiacej calego oka w stanie rozluznionej
akomodacji. Udziat soczewki ocznej w refrakcji oka niezakomodowanego jest znacznie
mniejszy i wynosi, przy braku akomodacji, okoto 20 D. Soczewka oka jest tak zbudowana,
aby w sposob szybki i sprawny mogta zmienia¢ swodj ksztalt, a poprzez to i moc lamiaca.
Dzieki temu mozemy obserwowaé, bez uszczerbku dla jakosci widzenia, przedmioty

potozone blisko jak i daleko.

rys. 2.2. Przekr6j przez rogéwke:1. nabtonek,
rys. 2.1. Przekr6j poprzeczny przez oko cztowieka. 2. blona graniczna przednia (Bowmana), 3.
istota wiasciwa, 4. blaszka graniczna tylna

(btona Descemeta), 5. srédbtonek.
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2.2. Rogowka
2.2.1. Budowa rogowki

Rogoéwka jest najbardziej zewngtrzng czgsécig oka. W oku pelni ona dwojaka rolg. Jest
elementem optycznym, oraz peli rol¢ powloki mechanicznej osltaniajacej wnetrze galki
ocznej i zapewniajace] wlasciwa geometri¢ rogéwki. Sklada si¢ z pigciu warstw (rys. 2.2):

e nablonka

e blaszki granicznej przedniej (blona Bowmana),

e istoty wlasciwej — migzsz rogéwki (stroma),

e blaszki granicznej tylnej (blona Descemeta),

e S$rodblonka.
Nablonek zbudowany jest z pigciu warstw komodrek pomigdzy ktérymi znajdujg sie
zakonczenia nerwow czuciowych. Blona graniczna przednia ma grubos$¢ ok. 12 um i sklada
si¢ z przezroczystej tkanki bez struktury. Istota wlasciwa rogéwki stanowi 90 % grubosci
rogéwki i skfada si¢ z 200 wartstw, kazda o grubosci 2 um. Blaszka graniczna tylna ma
grubos$¢ okoto 10 um, jest twarda i elastyczna dzigki czemu zapewnia mechaniczng ochrong
przed urazami. Srédblonek jest pojedyncza warstwa komérek scisle przylegajacych do siebie,
jest warstwa uszczelniajaca rogdwke. Rogowka jest strukturg dwdjlomna (Stanworth, 1950;
Blokland, 1987; Jaronski, 1997), ale roznica wspdélczynnikow zalamania dla promienia

zwyczajnego a nadzwyczajnego nie jest duza.

2.2.2. Ksztalt rogowki
Do opisu ksztaltu rogowki najczesciej stosowanym przyblizeniem sa krzywe stozkowe
(Bennet, 1966; Kiely, 1982; Guillon, 1986). Wierzcholkowe rownanie powierzchni stozkowe;j

moze by¢ zapisane w nastgpujacy sposob:
2-R-z=x>+y*+¢&-2°, 2.1

gdzie R jest promieniem krzywizny krzywej w wierzchotku (poczatku ukladu
wspoétrzednych), &wspolczynnikiem asferycznosci (opisuje odstgpstwo od sfery).
W literaturze dotyczacej rogdwki czgsciej korzysta si¢ z inaczej zdefiniowanego parametru
ksztaltu Q, ktdry z £ zwigzany jest nast¢pujaca zaleznoscia:

e=1+0. (2.2)
W matematyce czesciej stosowana wielkoscig jest mimosréd e. Pomigdzy parametrem

ksztaltu £ a mimosrodem istnieje nastg¢pujaca zaleznos¢:
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e=1-e". (2.3)

Rownanie w postaci (2.1) jest bardzo wygodne, poniewaz przy pomocy dwoch parametrow
mozna opisaé wszystkie rodzaje krzywych stozkowych. W zaleznosci od wartosci parametru
ksztaltu mamy nast¢pujace rodzaje krzywych stozkowych (rysunek 2.3.): & < (0-hiperbola,
& =0—parabola, 0<é& <1—elipsa pozioma (poziomo ustawiona duza o$ elipsy), &=1-sfera,

£ >1—elipsa pionowa (duza o$ elipsy ustawiona pionowo).

rys.2.3. Wykres krzywych stozkowych w przekroju
merydionalnym  zapisanych  réwnaniem  (2.1.)
narysowany dla réznych wartosci wspétczynnika
asferycznosci & & =—1 —hiperbola, & = (0—parabola,
& = 0.3 —elipsa pozioma, & = 0—okrag, £ = 2 —elipsa

pionowa.

>
z

Funkcje stozkowe nie sg jedynym opisem ksztattu rogéwki stosowanym w literaturze. Bonnet

(Bonnet, 1964) opisywal rogowke za pomoca rownania:
log,,(B)=k-a+c, (2.3)

gdzie «a jest katem pomigdzy normalng do rogéwki w danym punkcie a osia, £ jest katem
pomiedzy ta normalng a promieniem okrggu odniesienia przecinajacego normalng, k ic sg
pewnymi stalymi. Powyzsze rownanie nie jest wygodne ze wzgledu na fakt, ze nie jest tatwo
z niego odczyta¢ wartos¢ wierzcholkowego promienia krzywizny rogéwki. Lotmar

(Lotmar, 1971) przeksztalcit to rownanie do postaci:

2 5 ’ 1| x )
= e 20 * ] - AN (2.4)
2R, 28( R, 12\ R,
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gdzie Ry jest promieniem krzywizny na osi, x jest odlegloscia od osi. Kasprzak i in.
(Kasprzak, 1996) zaproponowal nowy opis ksztaltu rogéwki za pomoca funkcji cosinus
hiperboliczny:

_ R e
z(x)—3p2 {cosh( R, } 1}, (2.5)

gdzie R, jest promieniem krzywizny rogdwki na osi, p - parametrem ksztaltu.

‘ W]

Pomiarem ksztaltu rogéwki zajmowalo si¢ wielu naukowcéw. W tabeli 2.1 zebrane
zostaly dane dotyczace geometrii rogdéwki, otrzymane przez roéznych badaczy.
Najwczesniejsze prace dotyczyly pomiaru promienia krzywizny w wierzchotku przedniej
powierzchni rogéwki, pozniej pojawily si¢ metody pozwalajace wyznaczy¢ jej asferycznosé.
Gullstrand, (Gullstrand, 1924), Stenstrom (Stensrom, 1948), Sorsby iin. (Sorsby, 1957),
Hamano i in. (Hamano, 1968) i Ruben (1975) zmierzyli wierzchotkowy promien krzywizny
przedniej powierzchni rogéwki. Srednie wartosci zmierzone przez tych autoréw wynosza
okoto 7.8 mm. Jedynie Hamano i in. wykonujac pomiary na grupie japonskich pacjentow
otrzymali nieco mniejsza warto$¢ (7.54 mm). Najprawdopodobniej wynika to z rasowych
roznic w geometrii oka. Townsley (Townsley, 1970) Mandel i in. (Mandel, 1971) oraz Bibby
(Bibby, 1976) skoncentrowali si¢ z kolei na pomiarze asferycznosci przedniej powierzchni
rogéwki. Znalezione przez nich wartosci parametru ksztaltu mieszcza si¢ w przedziale 0.7-
0.9. Zatem, jesli korzysta si¢ z przyblizenia krzywych stozkowych, to zaliczy¢ ja mozna do
elipsoidy poziomej. Kiely i in. (Kiely, 1982) oraz Guillon i in. (Guillon, 1986) przeprowadzili
pomiary zaréwno wierzcholkowego promienia krzywizny jak i asferycznosci pierwszej
powierzchni rogéwki. Promien krzywizny jest zblizony do wartosci 7.8 mm, jaka otrzymali
poprzedni autorzy. Roéwniez i warto$¢ parametru ksztaltu oddaje eliptyczny ksztalt
powierzchni rogowki. Pojawilo si¢ mniej prac dotyczacych pomiaru ksztattu tylnej
powierzchni rogéwki (patrz tabela 2.1). Sa to gléwnie pomiary wierzchotkowego promienia
krzywizny. Nie znalaztam Zzadnej pracy, przedstawiajacej wyniki bezposredniego pomiaru
asferycznosci tylnej powierzchni rogéwki. Lowe i in. (Lowe, 1973) zmierzyli promienie
krzywizn przedniej i tylnej powierzchni rogéwki 92 0s6b w wieku 23-77 lat. Srednia wartosé
7.65 mm z odchyleniem standardowym 0.26 mm dla przedniej powierzchni jest zblizona do
wartosci wyznaczonej przez poprzednich autoréw. Promien krzywizny tylnej powierzchni jest
mniejszy niz przedniej i wynosi okolo 6.46 mm. Royston i in. (Royston, 1990) uzyskat
podobne wyniki ze $rednig wartoscig 7.77 mm dla przedniej powierzchni i 6.4 mm dla tylnej

powierzchni. Przy modelowaniu tylng powierzchni¢ rogowki najczgsciej opisuje si¢ za
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pomocg powierzchni stozkowych: sfery (Lotmar, 1971; Navarro, 1985; Smith, 1991)
ielipsoidy (Liou, 1997). Kolejnym waznym parametrem geometrycznym rogoéwki jest jej
grubos¢. Byla ona mierzona przez réznych badaczy (tabela 2.2.). Nie ma w tym przypadku
duzych rozbieznosci pomigdzy poszczeg6lnymi wynikami. Ogélnie przyjmuje si¢, ze grubosé
rogobwki w czesci centralnej miesci si¢ w zakresie 0.5-0.57 mm. Grubos$¢ rogoéwki jest
najmniejsza w czesci centralnej i stopniowo rosnie w strong ragbka rogéwki. Martola i in.
(Martola, 1968) w okolicy rabka rogowki zmierzyli grubo$¢ 0.667+0.076 mm. Kremer i in.
(Kremer, 1985) na wysokosci 3.5 mm od wierzcholka rogéwki otrzymali wartosci z zakresu
0.598-0.620 mm. W literaturze stosuje si¢ liniowy (Pinsky, 1991) lub paraboliczny
(Sjontoft, 1987) opis zmiany grubosci rogoéwki wraz z oddalaniem si¢ od osi optycznej.
W pracy (Kasprzak, 1997) przedstawiono sposob znalezienia ksztaltu wewnetrznej
powierzchni rogéwki na podstawie ksztaltu zewngtrznej jej powierzchni oraz rozkladu jej

grubosci.

Tabela 2.1. Opublikowane wyniki pomiaréw ksztattu przedniej i tylnejpowierzchni rogéwki przeprowadzone

przez réznych autoréw: R-wierzchotkowy promien krzywizny, s-wspétczynnik asferycznosci (réwnanie 2.1).

Autor Liczba Przednia powierzchnia rogowki Tylna powierzchnia
badanych R [mm] & [mm] R [mm]
Stenstrom, 1948 1000 7.86 (7.00-8.65) — e
Sorsby i in., 1957 194 7.79+0.27 — —
Hamano 7 in., 1968 = 7.54+0.22 = —
Ruben i in., 1975 —— 7.8 (7.2 do 8.4) — —
Townsley, 1970 350 — 0.7 —
Mandel i in,, 1971 8 — 0.77 —
Bibby, 1976 2100 — 0.850+0.183 —
Kiely i in., 1982 176 7.72+0.27 0.74+0.18 —
Guillon 7 in., 1986 220 7.77 £0.25 0.81=0.16 meryd. —
0.83+0.15 sagitalny
Lowe i in., 1973 92 7.65+0.26 = 6.46+0.26
Royston 7 in., 1990 15 7.77 B 6.4
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Tabela 2.2. Opublikowane wyniki pomiaréw wierzchotkowej grubosci

rogowki otrzymane przez réznych autorow.

Autor Liczba badanych | Grubosé rogowki [mm]
von Bahr, 1948 224 0.565+0.035
Donaldson, 1966 268 0.518+0.041
Mishima i in., 1968 40 0.518+0.020
[25]
,jgg ] Kremer i in., 1985 175 0.512+0.035
IS
— Hitzenberger, 1992 14 0.489-0.547

2.3. Soczewka

2.3.1. Budowa soczewki

Soczewka oka polozona jest pomigdzy ciecza
wodnista acialem szklistym (rys. 2.1). Gléwnymi
elementami soczewki sa: torebka, nablonek, czgs¢
korowa i jadro (rys. 2.4.). Torebka jest cienka i bardzo
elastyczng blona, o zmiennej grubosci, otaczajaca
soczewke. Nablonek jest pojedyncza warstwa komorek
znajdujaca si¢ pod torebka. Istota soczewki, na ktora
sktadajg si¢ czgs¢ korowa 1 jadro, sklada sig¢
z koncentrycznie rozmieszczonych powlok. Rysunek 2.5
przedstawia schematycznie wyglad jednej powloki
soczewki. Wiokna tworzace dang warstwe sa w niej

umieszczone poludnikowo. W miejscu zejscia  si¢

=
Q
=
S
r)
<
=

<
-
=}
L
—
=]
=

rys. 2.4. Schematyczne przedstawienie
wewnetrznej struktury soczewki.

wiokien w powloce (czyli w okolicach biegunéw powloki) tworzy si¢ charakterystyczna

figura podobna do litery Y (ang. suture — szew). Figura ta jest widoczna podczas obserwacji

powierzchni soczewki pod mikroskopem. Soczewka rosnie przez cale zycie. Nowe widkna sa

produkowane przez komorki nablonkowe w obszarze réwnika. Przyrost nowych widkien jest

najbardziej intensywny u ludzi mlodych, z wiekiem stopniowo nastgpuje jego spowolnienie.

Poniewaz starsze wi6kna nie moga by¢ w zaden spos6b wydalone, w miar¢ wzrostu nowych

wiokien stare sg spychane do $rodka soczewki i tam zgniatane. W efekcie tworzy si¢ struktura

o zmiennym wspOiczynniku zalamania — wigkszym

w $rodku (jadro) i mniejszym

w obszarach zewnetrznych soczewki (kora). Innym skutkiem przyrostu nowych widkien



Rozdziat 2 Ukiad optyczny oka — budowa, wiasciwosci, modelowanie 14

soczewki jest zmiana ksztaltu soczewki — z wiekiem staje si¢ ona wigksza, grubsza,
sztywniejsza co w bezposredni sposob rzutuje na utrat¢ mozliwosci akomodacji (wada ta nosi
nazw¢ presbyopii). Wraz z wiekiem zmniejszaja si¢ réwniez promienie krzywizn zar6wno
przedniej jak i tylnej powierzchni soczewki. Na rys. 2.6. oraz 2.7. zaprezentowano wykresy
przedstawiajace przyrost Sredniej grubosci soczewki oraz zmniejszanie si¢ amplitudy
akomodacji wraz z wiekiem. Niejednorodng struktur¢ soczewki mozna obserwowaé
w biomikroskopie. Przeogniskowujac biomikroskop dostrzega si¢ rézne powloki
reprezentujace poszczegolne czesci jadra i kory soczewki (Phelps, 1987), oddzielane jasnymi
obszarami nazwanymi strefami nieciaglosci (ang. zones of discountinuity). Strefy te powstaja
na skutek odbicia $wiatla na granicy pomig¢dzy sasiadujacymi czesciami soczewki. Soczewka
jest struktura wysoce przezroczysta (poza przypadkami patologicznymi). Przezroczystos¢
soczewki zwigzana jest z jej specyficzna budowa — gldwnie z wysokim uporzadkowaniem
wiodkien soczewki oraz z bardzo gladkimi powierzchniami blon komdérkowych (Trokel, 1962;
Bettelheim, 1985). Odpowiednia organizacja widkien powoduje, ze zminimalizowane zostalo
rozpraszanie na poszczegdlnych powierzchniach (zdrowa soczewka rozprasza tylko okolo
5 % padajacego na nig Swiatla). Wszelkie zaburzenia tej uporzadkowanej struktury prowadza
do zwigkszonego rozpraszania $wiatla przez soczewke, co obserwowane jest jako zmetnienie

soczewki — katarakte.

rys. 2.5. Schematyczne przedstawienie pojedynczej
warstwy soczewki.). W miejscu zejScia wihokien
tworzy si¢ charakterystyczna litera Y (ang. suture).
Na podstawie (Kuszak, 1987).
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rys. 2.6. Grubo$¢ soczewki w oczach miarowych rys. 2.7. Amplituda akomodacji (na podstawie

(na podstawie Adler, 1968). Le Grand, 1980).
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2.3.2. Ksztalt soczewki

Soczewka oka zawsze przysparzala badaczom wiele probleméw. Znajduje si¢
wewnatrz galki ocznej, wiec wszelkie bezposrednie jej pomiary sg bardzo utrudnione
i niejednoznaczne. Okreslenie jej wlasciwosci refrakcyjnych in vivo wiaze si¢ bardzo czgsto
z numerycznym odejmowaniem wpltywu rogéwki i cieczy wodnistej, wigc pomiary te sg
obarczone zwigzanym z tym blgdem. Natomiast pomiary wlasciwosci refrakcyjnych soczewki
wykonywane in vitro nie odzwierciedlaja jej rzeczywistego funkcjonowania w ukiadzie
optycznym oka. Pomiary te obarczone sa rowniez bledami zwigzanymi z wysychaniem
soczewki i z po$miertnymi zmianami, jakie wewnatrz niej zachodza. Z wyzej wymienionych
powodow o ksztalcie i wlasciwosciach refrakcyjnych soczewki wiadomo znacznie mniej niz
0 rogowce.

Soczewka oka jest elementem asymetrycznym wzgledem plaszczyzny rownikowej;
przednia powierzchnia jest bardziej plaska niz powierzchnia tylna. Zardwno przednia jak
i tylna powierzchnia famiagca soczewki nie jest sfera. Pojawilo si¢ stosunkowo niewiele prac
przedstawiajacych wyniki pomiarow geometrii soczewki. Opublikowane rezultaty zostaly
zebrane w tabeli2.3. Bardzo charakterystyczna jest duza rdéznorodno$¢ zmierzonych
ksztaltow soczewek u réznych ludzi. Lowe (Lowe, 1972) zmierzyl in vivo wierzchotkowy
promien krzywizny pierwszej powierzchni soczewki u 92. osé6b w wieku 23-77 lat. Otrzymal
warto$ci z zakresu 7.5-15.38 mm, ze $rednig wartoscia 10.29 mm. Podobne pomiary, ale
uzupehione o krzywizng tylnej powierzchni i o brzegowe promienie krzywizn zaréwno
przedniej jak i tylnej powierzchni wykonat Brown (Brown, 1974). Dla 200. os6b w wieku 3-
82 lat znalazt on $rednig warto$¢ centralnego promienia krzywizny przedniej powierzchni
soczewki réwna 12.4 mm, a tylnej réwng 8.1 mm. Srednie wartosci promieni krzywizn
zmierzone poza osig soczewki wyniosly odpowiednio 13.3 mm na wysokosci 2.8 mm od osi
soczewki dla powierzchni przedniej i 7.1 mm na wysokosci 2.1 mm dla powierzchni tylne;.
Wykonywane byly rowniez pomiary ksztaltu soczewki in vitro. Howcroft i in
(Howcroft, 1977) zmierzyli centralny promienn krzywizny iwspélczynnik asferycznosci
£ (rownanie 2.1) dla 120 soczewek. Otrzymali $rednia warto$¢ centralnego promienia
krzywizny przedniej powierzchni soczewki réwna 7.3 mm i tylnej réwna 5.35 mm.
Znaleziona na podstawie ich pomiarow S$rednia warto$¢ wspolczynnika asferycznosci
przedniej powierzchni wyniosta &=-2.13 (hiperbola), tylnej natomiast &=0 (parabola). Sa to
jednak wartosci $rednie, w przypadkach poszczegélnych soczewek zmierzone wartosci

odpowiadaty wszystkim rodzajom krzywych stozkowych dla obu mierzonych powierzchni.
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Pierscionek i in. (Pierscionek, 1991) zbadali ksztalt 20 wypreparowanych soczewek oka
czlowieka i w wigkszosci przypadkéw aproksymowali go za pomoca poldwek dwoch elips.
Z kolei winnej serii badan ksztaltu soczewki in vitro Pierscionek (Pierscionek, 1993a;
Pierscionek, 1995) znalazta paraboliczny ksztalt zar6wno przedniej jak itylnej powierzchni
soczewki. Z przedstawionych w tabeli 2.3. wynikow wida¢ wyraznie, ze $rednie wartosci
promieni krzywizn obu powierzchni soczewki zmierzone in vitro sa mniejsze niz in vivo.

Wynika to najprawdopodobniej z faktu, ze wypreparowana soczewka ma taki ksztalt, jakby

byta w pewnym stanie akomodacji.

Tabela 2.3. Opublikowane wyniki pomiaréw ksztattu przedniej i tylnej

powierzchni soczewki wykonane przez réznych autoréw

Autor Tlos¢ Wiek Sposob Centralny promieni | Centralny promien
badanych oczu | badanych | pomiaru przedniej tylnej powierzchni
powierzchni [mm] [mm]
Lowe, 1972 92 23 -717 invivo 10.29+1.78 —
Brown, 1974 100 3-82 in vivo centralny=12.4+2.6 | centralny=8.1x1.6
brzegowy=13.3+3.2 | brzegowy=7.1x1.4
Howcroft i in., 120 1-87 in vitro 7.3x0.3, 5.35+0.14,
1977 £=-2.13 e=0
Pierscionek i in., 20 in vitro 9.62 8.4
1991 £=4.37 £=3.13

Tabela 2.4. Stosowane w literaturze krzywe opisujace ksztalt przednie;j i tylnej powierzchni

soczewki (eksperymentalne wyniki pomiaru ksztaltu i teoretyczne - stosowane do modelowania).

Autor metoda ksztalt przedniej ksztalt tylnej
powierzchni powierzchni
Howcroft i in., 1972 eksperymentalne hiperbola parabola
Pier$cionek 7 in., 1991 eksperymentalne elipsa elipsa
Pierscionek, 1995 eksperymentalne parabola parabola
Lotmar, 1971 teoretyczne okrag parabola
Navarro i in., 1985 teoretyczne hiperbola parabola
Smith i in., 1991 teoretyczne elipsa elipsa
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W tabeli 2.4. zebrane zostaly prace, w ktdrych przedstawiono rézne opisy profilu
soczewki oka. W pracach eksperymentalnych wyznaczano ksztalt soczewki poprzez
fotografowanie jej profilu, a nastgpnie znajdowano funkcje, ktéra najlepiej opisuje ten profil.
Prace teoretyczne, to prace poswigcone modelowaniu ukladu optycznego oka, w ktorych
stosowano rézne od sfery przyblizenia profilu soczewki. Z zestawienia wynika, ze do opisu
ksztaltu obu powierzchni lamiagcych soczewki stosowane sa w literaturze wszystkie rodzaje

krzywych stozkowych.

2.4. Wspotczynnik zatamania i dyspersja osrodkow oka

Poznanie wartosci wspolczynnikéw zalamania jest sprawa kluczowa w zrozumieniu
sposobu dzialania ukladu optycznego oka. Ciecz wodnista i cialo szkliste sa osrodkami
jednorodnymi, o jednakowym wspolczynniku zalamania. Przyjmuje si¢, ze wspolczynnik
zatamania dla tych dwoch cieczy wynosi 1.336. W przypadku rogéwki i soczewki sprawa
bardziej si¢ komplikuje. Rogéwka i soczewka skladaja si¢ z wielu warstw, kazda o innym
wspotczynniku zatamania. Z powodu nieduzych zmian wspotczynnika zalamania w rogéwce
z reguly nie uwzglednia si¢ jej powlokowej struktury przy modelowaniu wlasciwosci
optycznych. Od czaséw Gullstranda (Gullstranda, 1924) pojawilo si¢ niewiele prac, w ktérych
podawano jej wartos¢ wspolczynnika zalamania. Za pracami Gullstranda przyjmuje sig, ze
wspotczynnik zatamania rogéwki wynosi 1.376.

Przy konstruowaniu modelu ukladu optycznego oka nie mozna z kolei pominaé
gradientu wspotczynnika zalamania wewnatrz soczewki. Nasza obecna wiedza na ten temat
uksztaltowana zostala poprzez rézne sposoby jego pomiaru. Czg$¢ autordw pobierala
zroznych obszarow soczewki cienkie jej probki (Mathiensen, 1877; Sivak, 1982) lub
dokonywata odpowiedniego jej cigcia (Jagger, 1990). Nastgpnie pomiar wykonywano
w roznych typach refraktometrow. Nakao iin. (Nakao, 1968) zmierzyli rozklad
wspotczynnika zalamania w cienkich plasterkach soczewki wykorzystujac zjawisko dyfrakcji
na przedmiocie fazowym, jaki stanowila probka soczewki. Zastosowano rowniez analize¢
odwrotnego biegu promienia przez osrodek gradientowy, jakim jest soczewka
(Campbell, 1984; Chan, 1988; Pierscionek, 1989). W pierwszej wersji metodg t¢ zastosowano
do soczewek posiadajacych symetri¢ obrotowa wzdhuz plaszczyzny réwnikowej (Campbell,
1984), a nastgpnie rozwinigto do soczewek takiej symetrii nie posiadajacych (Chan, 1988;
Pierscionek, 1989). Byt to do tej pory jedyny sposéb pomiaru wspoélczynnika zalamania nie
wymagajacy ciecia soczewki (metoda nieniszczaca). Pojawity si¢ rowniez metody, w ktérych

rozklad wspotczynnika zalamania wyznaczano na podstawie pomiaru rozkladu st¢zenia biatka
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w soczewce (Fagerholm, 1981). Zupelie inne podejscie do problemu zaprezentowat
Pomerantzeff (Pomerantzeff, 1972). Skonstruowal komputerowy model oka i dopasowat
rozklad wspolczynnika zalamania wewnatrz soczewki tak, aby aberracja sferyczna modelu
oka byla taka sama jak S$rednia aberracja sferyczna zmierzona u 100 os6b. Wszystkie
przedstawione wyzej metody wymagaja wypreparowania soczewki (pomiary in vitro), co
powoduje powstanie bledow pomiarowych zwigzanych z cigciem, mrozeniem i osuszaniem
probek. Przy analizie odwrotnego biegu promienia pewne bledy w oszacowaniu rozkladu
wspotczynnika zatamania wynikaja z niedokladnego dopasowania wspélczynnika cieczy
imersyjnej i zalozen co do ksztaltu powierzchni tamiacych soczewki. Obecnie nie pojawita si¢
praca przedstawiajaca pomiar in vivo rozkladu wspélczynnika zalamania w soczewce.
Wigkszo$¢ pomiaréw profilu wspdlczynnika zatamania wewnatrz soczewki oka wykonywana
byla na soczewkach zwierzgcych (Nakao, 1968; Campbell, 1984; Jagger, 1990). W tych
przypadkach wzrost wartosci wspolczynnika zatlamania od kory do jadra w plaszczyznie
rownikowej soczewki mozna bylo opisa¢ za pomoca wielomianu drugiego stopnia.
Stosunkowo niewiele jest wynikéw dotyczacych soczewki czlowieka (Nakao, 1969;
Pomerantzeff, 1971; Fagerholm, 1981; Pierscionek, 1989; Clark, 1998), co wiaze si¢ gldwnie
z trudno$ciami w zdobyciu zdrowych, ludzkich soczewek. Z prac (Pomerantzeff, 1971;
Pierscionek, 1989) pomiaréw tych jednak wynika, Zze rozklad wspoélczynnika zalamania
w plaszczyznie rownika soczewki czlowieka nie jest paraboliczny. Od srodka do okolo 2/3
wysokosci soczewki wystegpuje niemalze stala warto$¢ wspolczynnika zalamania (bardzo
powolny spadek), w warstwach korowych wystgpuja natomiast bardzo szybkie zmiany
wspoélczynnika zatamania. Wspélczynnik zalamania w soczewce czlowieka zmienia si¢ od
wartosci okolo 1.406 w srodku soczewki do wartosci okolo 1.34 -1.35 na brzegu
(Pierscionek, 1989). Wigksza wartos¢ wspodtczynnika zalamania kory soczewki otrzymuje sig
w bezposrednich pomiarach przeprowadzanych w refraktometrach. Pomiary wykonane
w refraktometrze Abbego przedstawione w pracy Clark i in. (Clark, 1998) oraz Glasser i in.
(Glasser, 1996) daly wartosci odpowiednio 1.38011.386.

Jagger (Jagger, 1990), w badaniach wlasciwosci optycznych soczewek kotow, do
pomiaru rozkladu wspoétczynnika zatamania wykorzystat zjawisko catkowitego wewngtrznego
odbicia na granicy pryzmat szklany — soczewka. Oprocz znalezienia wartosci
wspOlczynnikow zatamania wykazal on istnienie wewnatrz soczewki powierzchni stalego
wspotczynnika zatamania (powierzchni izoindycjalnych). W przypadku soczewek kota mozna

bylo opisa¢ je za pomoca elipsoid.
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Pomimo podjecia roznych prob pomiaru rozkladu wspotczynnika zalamania wewnatrz
soczewki oka ciagle jest jeszcze wiele znakéw zapytania. Nie wiadomo, czy zmiana
wspolczynnika zalamania od warstwy do warstwy nastgpuje w sposob ciagly czy skokowy,
nie wiadomo réwniez jak zmienia si¢ profil wspotczynnika zatamania w procesie akomodaciji
i jak zmienia si¢ on z wiekiem.

Dyspersja, czyli zalezno$¢ wspélczynnika zatamania od dlugosci fali swiatla, jest
cecha ktora posiadaja wszystkie substancje przezroczyste, czyli réwniez osrodki optyczne
oka. Poniewaz wszystkie osrodki oka skladaja si¢ w gldéwnej mierze z wody, przyjelo sie
porownywac¢ ich dyspersj¢ z dyspersja wody. W literaturze jest niewiele prac prezentujacych
wyniki pomiarow dyspersji poszczegélnych osrodkéw oka. Zagadnieniem tym w swoich
badaniach zajmowali si¢ Palmer i in. (Palmer, 1981) oraz Sivak i in. (Sivak, 1982). Palmer
i in. zmierzyli dyspersj¢ soczewki oka. Pomiary wykonane zostaly tylko dla pewnych
obszarow soczewki: jadra, kory itorebki. Wynika znich, ze dyspersja soczewki jest
zdecydowanie wigksza niz wody, szczegélnie w niebieskim zakresie widma. ZnaleZli oni
réwniez réznice w dyspersji jadra i kory soczewki —jadro jest bardziej dyspersyjne niz kora.
Sivak i in. przedstawili wyniki pomiaréw dyspersji wszystkich osrodkéw oka réznych
gatunkOw zwierzat, w tym réwniez czlowieka. Z pomiar6w tych wynika, ze ciecz wodnista,
cialo szkliste i rogowka maja dyspersje zblizone do dyspersji wody (obliczone wartosci
dyspersji cieczy oka sa niewiele wigksze niz wody, rogéwki natomiast niewiele mniejsze),

dyspersja soczewki jest natomiast znaczaco wigksza niz dyspersja wody.

2.5. Odlegtosci miedzy powierzchniami w gatce ocznej

Przy rozpatrywaniu ukladu optycznego oka konieczna jest znajomos¢ odleglosci
pomiedzy poszczegdlnymi powierzchniami lamigcymi, czyli grubos$¢ rogéwki, komory
przedniej i soczewki oraz osiowa dtugos¢ gatki oczne;.

Osiowa diugos¢ gatki ocznej (odleglo$¢ migdzy wierzchotkiem rogowki a siatkdwka
odmierzana wzdhuz osi geometrycznej oka) byla mierzona przez réznych badaczy
a otrzymane przez nich wyniki nie r6znig si¢ bardzo migdzy soba. W tabeli2.5 zebrane
zostaly wartosci osiowej dtugosci galki ocznej zmierzone przez réznych autoréw. Stenstrom
(Stensrom, 1948) za pomoca aparatury rentgenowskiej otrzymat nastgpujace srednie wartosci
dlugosci gatki ocznej: 24.04 mm dla m¢zezyzn i 23.89 mm dla kobiet. Jansson (Janson, 1963)
i Koretz i in. (Koretz, 1989) przy uzyciu ultrasonografu otrzymali wartosci podobne, rowniez
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zrozroznieniem na picie. Hitzenberger (Hitzenberger, 1991) mierzyl dlugosé galki

w interferometrze i otrzymat wartosci zblizone do wynikéw innych badaczy.

Tabela 2.5. Opublikowane wyniki pomiaréw dtugosci gatki ocznej.

Autor Ilos¢ badanych Pleé Dlugos¢ oka [mm]

Stenstrom, 1948 1000 mezczyzni 24.04
kobiety 23.89
Jansson, 1963 184 mezczyzni 24.00
kobiety 23.14
Koretz i in., 1989 100 mezczyzni 24.08
kobiety 23.42

Hitzenberger, 1991 3 — 23.01-24.17

Grubos¢ komory przedniej oraz grubos¢ soczewki zaleza od wieku badanego. Grubosé
komory przedniej maleje od wartosci 3.86 mm w wieku 20 —29 lat do wartosci 3.58 mm
w wieku 40 —49 lat (Jansson, 1963; Koretz, 1989). Odwrotna zalezno$¢ wystgpuje u soczewki
—jej grubo$é rosnie z wiekiem od wartosci okolo 3.6 mm do wartosci okolo 4.8 mm
(Adler, 1968; Brown, 1973). Prace dotyczace pomiaru grubosci rogéwki zostaly

przedstawione w podrozdziale Rogowka.

2.6. Jakos$¢ odwzorowania uktadu optycznego oka

Glownym zadaniem oka jako ukladu optycznego jest tworzenie obrazu na
umieszczonej wewnatrz gatki ocznej siatkowce. Oko nie jest idealnym ukladem optycznym.
Jest obarczone wadami odwzorowania, takimi jak aberracja sferyczna ichromatyczna,
astygmatyzm, koma 1idystorsja. Wewnatrz oka wystgpuje rowniez zrenica — przysiona
o regulowanej $rednicy, ktérej wielkos¢ dostosowuje si¢ automatycznie do ilosci $wiatla
wpadajacego do oka. Na aberracje geometryczne naklada si¢ wigc réwniez pogorszenie
obrazu zwigzane z rozmyciem dyfrakcyjnym. W podrozdziale tym zebrana zostala nasza

dotychczasowa wiedza na temat wad odwzorowania uktadu optycznego oka.
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2.6.1. Aberracja sferyczna

Réwnolegla wigzka promieni $wietlnych przechodzaca przez uklad optyczny nie jest
zazwyczaj skupiana w jednym punkcie na osi optycznej. Jesli promienie brzegowe przecinajg
0$ optyczng przed promieniami przyosiowymi, méwi si¢ wowczas o dodatniej (wyrazanej
w dioptriach) aberracji sferycznej (AS). Przypadek odwrotny, tj. gdy promienie brzegowe
przecinajg os$ optyczng za promieniami przyosiowymi okresla si¢ mianem ujemnej AS.

AS byla najczeéciej mierzong wadg odwzorowania oka jako ukiadu optycznego. Jedne
z pierwszych pomiar6w wykonane byly w 1800 r przez Younga i w 1846 r przez Volkmana
(na podstawie Rosenblum, 1976). W badaniach tych znaleziono zar6wno dodatnie jak
i ujemne wartosci AS oka ludzkiego. Pomiary przeprowadzone przez p6zniejszych badaczy
(Koomen, 1949; Ivanoff, 1953; Schrober, 1968; Rosenblum, 1976) wykazaly, ze generalnie
w stanie niezakomodowanym oko posiada dodatnia AS o wielkosci mniejszej niz 2 D.
Koomen ponadto pokazal, ze dla srednicy Zrenicy do okolo 1.5 mm oko prawie nie posiada
AS, mierzalne jej wielkosci pojawiaja si¢ dla wigkszych S$rednic Zrenicy. W tabeli 2.6.
przedstawiono wyniki prac wykonanych przez réznych autorow.

Do aberracji sferycznej oka swoj wkilad wnosi zaréwno rogowka jak i soczewka.
Uwaza sie, ze rogowka posiada dodatnia aberracje sferyczna (Jenkins, 1963; El Hage, 1973).
Duze rozbiezno$ci pojawiajg si¢ natomiast przy rozpatrywaniu AS soczewki. El Hage i in
(El Hage, 1973) zmierzyli AS calego oka a nastgpnie obliczyli AS rogéwki na podstawie
pomiarow jej ksztaltu. Z tych danych wyciagneli wniosek, ze soczewka kompensuje AS
rogowki. Podobne wyniki otrzymal Hartridge (Hartridge, 1950) oraz Tomlinson i in.
(Tomlinson, 1993). Z pomiar6w wykonanych przez Jenkinsa (Jenkins, 1963) natomiast
wynika, ze AS rogéwki jest taka sama jak AS calego oka, co sugeruje, ze soczewka AS nie
posiada. Milodot i in. (Milodot, 1979) przebadali pod katem AS soczewki oczy siedemnastu
0s6b. U czterech 0sob soczewka nie posiadata AS, dla dwoch otrzymano niewielka ujemna jej
warto$¢, a w pozostalych przypadkach zmierzono dodatnia warto$¢ AS soczewki.
Wykonywano réwniez pomiary AS wypreparowanych soczewek ocznych. Sivak iin.
(Sivak, 1983) otrzymali zaréwno dodatnie jak i ujemne wartosci AS. Glasser iin.
(Glasser, 1998) mierzyli, jak zmienia si¢ aberracja sferyczna soczewki wraz z wiekiem. Z ich
badan wynika, ze mlode soczewki posiadaja AS ujemna a wraz z wiekiem kierunek AS
zmienia si¢ na dodatni. Jest zatem prawdopodobne, ze na skutek gradientu wspolczynnika
zalamania i asferycznych powierzchni soczewka moze mie¢ ujemna a nawet skorygowana

AS.
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Tabela 2.6. Wyniki pomiaréw aberracji sferycznej rogéwki, soczewki i catego oka

na podstawie prac réznych autoréw

Aberracja sferyczna
Autor
rogowka soczewka cale oko
Ivanoff, 1953 — — +0.5D
Koomen, 1949 = — +0.75-2 D
Jenkins, 1963 0.5-0.7D bez aberracji 0.7-1.5D
El Hage i in., 1973 soczewka kompensuje AS rogéwki
Milodot 7 in., 1979 +0.17D +0.2D +0.2D
Sivak 7 in., 1983 — dwa przyp. dodatnia —
trzy przypadki ujemna

Tomlinson 7 in., 1993 0.5-0.9D -0.8-0D 0-0.8D
Glasser i in.,1998 — miode soczewki —ujemna AS —

stare soczewki — dodatnia AS

2.6.2. Aberracja chromatyczna

Warto$¢ wspblczynnika zatamania wszystkich osrodkéw oka maleje wraz ze wzrostem
dhugosci fali $wiatla. Jesli zatem do ukladu optycznego oka wpada wigzka Swiatla bialego,
woéwczas obraz przedmiotu dla krétkofalowej czgsci widma bedzie powstawal przed obrazem
dla dlugofalowej czgsci widma. Roznica polozen obrazow dla Swiatla czerwonego
i niebieskiego nosi nazwe podtuznej aberracji chromatyczne;.

Obecno$¢ aberracji chromatycznej w oku czlowieka wykazat juz Newton w 1670
roku. Od tego czasu pokazato si¢ kilka prac podejmujacych zagadnienie podluznej aberracji
chromatycznej (Wald, 1947; Bedford, 1957; Howarth, 1986). Mozna powiedzie¢, ze efekt ten
dla oka dla akomodacji 0 D jest dos¢ dobrze poznany. Przeprowadzone eksperymenty
pokazaly, ze miarowe oko czlowieka posiada okolo 2 D aberracji chromatycznej przy braku
akomodacji. Mniej jest danych na temat jak zmienia si¢ aberracja chromatyczna podczas
akomodacji. Gullstrand (Gullstrand, 1924) przewidywal wzrost aberracji chromatycznej
ookolo 2D przy maksymalnej akomodacji. O ile w przypadku aberracji sferycznej
wystepowaly duze rozbieznosci pomigdzy poszczegdlnymi badanymi, o tyle w przypadku
aberracji chromatyczne;j istnieje duza zgodno$¢ wynikéw. Wynika to z faktu, Zze praktycznie

nie ma réznic we wilasciwosciach dyspersyjnych poszczegdlnych osrodkéw oka pomigdzy
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badanymi. Nie ma réwniez klopotdéw z modelowaniem aberracji chromatycznej. Jesli
w modelu uktadu optycznego oka uwzgledni si¢ odpowiednie dyspersje wszystkich osrodkéw

oka, wowczas teoretyczne wyniki sg zgodne z danymi eksperymentalnymi.

2.6.3. Funkcja przenoszenia kontrastu

Zagadnieniem jakosci obrazu siatkbwkowego zajmowalo si¢ wielu badaczy.
W najwczesniejszych metodach do okreslania jakos$ci odwzorowania oka uzywano testow
ostrosci widzenia. Na ich podstawie Helmholtz (Helmholtz, 1909) stwierdzit, ze oko miodego
czlowieka przenosi tyle szczeg6low ile jest w stanie zarejestrowaé siatkowka. Kolejne prace
(Krauskopf, 1962; Westheimer, 1962), w ktorych po raz pierwszy rejestrowano odbity od
siatkOwki obraz testu nie potwierdzaly wczesniejszych badan. Wyniki wskazywaly na to, ze
obraz na siatkdwce jest bardzo stabej jakosci. Aby wyjasni¢ te rozbieznosci wysunigto
hipotezg o istnieniu mechanizmu neurologicznego ,,wyostrzania obrazu”. Nowsze badania
(Gubisch, 1967; Artal, 1990), w ktérych ulepszono techniki rejestracji obrazu siatkdwkowego
iusunieto niektoére watpliwosci dotyczace odbicia od siatkowki pokazaly, ze oko jako
instrument optyczny moze by¢ pordwnany z prostg soczewka sredniej jakosci. Obserwuje si¢
ponadto wyrazne pogorszenie jako$ci obrazu ze wzrostem $rednicy Zrenicy (Artal, 1990). Dla
malych wielko$ci Zrenicy uklad optyczny oka zbliza si¢ do ukladu bezaberracyjnego.
Campbell i in. (Campbell, 1966; Gubisch, 1967) mierzac funkcje przenoszenia kontrastu
w funkcji $rednicy Zrenicy otrzymali, ze dla Zrenicy mniejszej niz 2 mm uklad optyczny oka

jest ograniczony tylko dyfrakcyjnie.

2.7. Modelowanie uktadu optycznego oka

Najstarszym, lecz wciaz najpopularniejszym modelem ukladu optycznego oka jest
model zaproponowany na poczatku tego wieku przez Gullstranda (Gullstrand, 1924), tzw. oko
schematyczne (rys2.8), ktory uzupeliony zostal nastgpnie przez Le Granda (model
Gullstranda-Le Granda). Wyr6zni¢ mozna w nim dwa gléwne elementy. Czgs¢ przednig
stanowi rogdéwka skiadajaca si¢ z dwoch powierzchni tamiacych o promieniach krzywizn
7.7mm i 6.8 mm, wspolczynniku zatamania 1.376 i wierzcholkowej grubosci 0.5 mm.
W odlegtosci 3.1 mm od tylnej powierzchni rogéwki znajduje si¢ soczewka, skladajaca si¢
z trzech czesci: dwoch meniskéw zewnetrznych reprezentujacych kor¢ oraz z dwuwypuklego
jadra. Promienie krzywizn przedniej i tylnej powierzchni soczewki wynosza odpowiednio
10 mm oraz 6 mm, a wspoOlczynniki zatamania kory i jadra odpowiednio 1.386 oraz 1.406.
Wspolczynniki zalamania cieczy wodnistej iciala szklistego wypehiajacych pozostale
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przestrzenie oka sa takie same i wynosza 1.336. Do obliczen korzysta si¢ czasami
z uproszczonego modelu oka, skladajacego si¢ z czterech powierzchni tamigcych: dwdch
reprezentujacych rogéowke idwdch reprezentujacych soczewke o stalym wspolczynniku
zalamania [np. model Gullstranda-LeGranda przdstawiony w (Le Grand, 1980)]. Sa to
modele, ktére pozwalaja na opis oka w przyblizeniu paraksjalnym (zakltadaja, ze wszystkie
powierzchnie tamigce sg sferami), na ich podstawie mozna obliczy¢ dobrze tylko moc tamiaca

oka.

rogéwka -1.376 kora - 1.386 rys. 2.8 Oko schematyczne wedhug Gullstranda

jadro - 1.406
e sktada si¢ z szesciu powierzchni tamigcych
1.336 oddzielajacych od siebie obszary o stalym
wspotczynniku  zatamania;  dwie  pierwsze
\U / powierzchnie  reprezentuja rogéwke,  cztery
N 1.336 pozostate odpowiednio korg¢ ijadro soczewki.
\ Odlegtosci migdzy powierzchniami podane sa
N .
w milimetrach.
05 24
3.1 3.6
244

W miare postgpu technik pomiarowych i obliczeniowych schematyczny model
Gullstranda byt rozwijany. Stopniowo wprowadzano asferyczne powierzchnie zalamujace
oraz zmienny wspolczynnik zatamania wewnatrz soczewki. Pozwalalo to na konstruowanie
modeli, ktére lepiej odzwierciedlaly wiasciwosci optyczne oka. Lotmar (Lotmar, 1971)
wprowadzit do modelu Gullstranda- Le Granda asferyczne powierzchnie lamiace. Asfera byla
pierwsza powierzchnia rogéwki [do opisania ksztaltu rogéwki korzystal z wynikow
przedstawionych w (Bonnet, 1964)], oraz tylna powierzchnia soczewki (parabola). Dzigki
temu zabiegowi aberracja sferyczna modelu byla tego samego rzedu co zmierzona
eksperymentalnie. Rozbiezno$¢ pojawita si¢ przy obliczaniu aberracji pozaosiowych, stad
autor wyciagnal wniosek, ze do obliczenia tych aberracji konieczne jest uwzglgdnienie
zmiany wspOlczynnika zalamania wewnatrz soczewki. Smith 7 in. (Smith, 1991), bazujac na
nowszych pomiarach ksztaltu soczewki (in vitro) irozkladu wspélczynnika zalamania,
skonstruowali numeryczny model soczewki oka. Profil soczewki opisywany byl za pomoca

potowek dwoch elips, schodzacych si¢ w plaszczyznie réwnikowej. Wewnatrz soczewki
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wystgpowat wzrost wspolczynnika zatamania od warstw brzegowych do jadrowych. Znalezli
oni, Zze istnieje zalezno$¢ pomiedzy profilem wspolczynnika zatamania a mocg tamigcag
soczewki. Ta wlasciwos$¢ moze by¢ kluczem w zrozumieniu tzw. paradoksu soczewkowego
(lens paradox). Niezrozumialym jest bowiem fakt, dlaczego wraz z uptywem lat, oko staje si¢
dalekowzroczne. Poniewaz z wiekiem ros$nie nam grubos$¢ oraz krzywizna obu powierzchni
soczewki (maleje promien krzywizny), spodziewaé si¢ wigc nalezy wzrostu mocy lamigcej
oka, co w efekcie powinno prowadzi¢ do krotkowzrocznosci. Jak pokazuja badania
teoretyczne (Pierscionek, 1990; Smith, 1992) to, ze tak si¢ nie dzieje moze by¢ spowodowane
zmianami profilu wspélczynnika zatamania, jakie powstaja z wiekiem w soczewce. Na razie
brak jest przekonujacych dowodow eksperymentalnych, ktore potwierdzityby te wyliczenia.
Liou 7 in. (Liou, 1997) przedstawili model oka uwzgledniajacy zaréwno asferycznosé
powierzchni famigcych jak i gradient wspolczynnika zalamania, ktory przewiduje aberracjg
sferyczng ichromatycznag zgodna zdanymi eksperymentalnymi. Inne podejscie do
modelowania soczewki w ukladzie optycznym oka zaprezentowal Al-Ahdali i in. (Al.-
Ahdali, 1995). Zredukowat problem do znalezienia wartosci trzech parametréw, ktore
najlepiej odzwierciedlaja moc optyczng oka i struktur¢ wewngtrzng soczewki. Parametry te
kolejno opisywaly: profil wspotczynnika ztamania wewnatrz soczewki, gradient krzywizny
poszczegbdlnych powlok soczewki (zalozono, ze wszystkie powierzchnie s sferami) oraz
odleglo$¢ migdzy sasiednimi powierzchniami w soczewce. Pokazali oni réwniez, ze
zakladajac asferyczny ksztalt powierzchni rogéwki mozna uzyska¢ redukcje aberracji
sferycznej modelu oka.

Niewiele pojawilo si¢ prob zamodelowania oka podczas akomodacji. Gullstrand podat
rézne wartosci parametrow opisujacych soczewke tylko dla dwoch stanow: bez i dla
maksymalnej akomodacji. Blaker (Blaker, 1980) rozwinat model Gullstranda wprowadzajac
gradient wspolczynnika zatamania pomigdzy sferyczne powierzchnie soczewki oraz ciagla
zmiane akomodacji. Zalozyl, ze wierzcholkowy promien krzywizny przedniej i tylnej
powierzchni soczewki oraz jej grubo$¢ zmieniaja si¢ liniowo od jednego stanu akomodacji do
drugiego. W wyniku dostal ciagla zmiang polozenia punktow kardynalnych rozwazanego
ukladu optycznego oka. Kolejne podejscie do zamodelowania oka podczas akomodacji
zaprezentowali Navarro i in. (Navarro, 1985). Korzystali z czteropowlokowego modelu oka
Gullstranda-Le Granda (Gullstrand, 1980) zakiadajac, ze pierwsza powierzchnia rogéwki oraz
obie powierzchnie tamigce soczewki sa asferami. Zmiany parametrow soczewki
(wierzcholkowe promienie krzywizn, grubo$¢) pomigdzy poszczegbélnymi stanami

akomodacji opisywane byly za pomocg funkcji logarytmicznej. Funkcja logarytmiczna jest
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lepszym przyblizeniem rzeczywistych zmian zachodzacych w soczewce niz funkcja liniowa
zastosowana w pracy (Blaker,1980). Ich model przewidywal pogorszenie si¢ jakosci
odwzorowania wraz ze wzrostem S$rednicy Zrenicy oraz odzwierciedlal obserwowane
eksperymentalnie zmiany aberracji sferycznej podczas akomodacji. Jednak obliczona na
podstawie ich modelu aberracja sferyczna oka byla wigksza niz $rednie wartosci zmierzone

eksperymentalnie.

2.8. Podsumowanie

Oko jest bardzo skomplikowanym ukiadem optycznym. Nie jest to dziwne, poniewaz
umozliwia nam widzenie w bardzo réznych warunkach. Zadna powierzchnia w ukladzie
optycznym oka nie jest sferyczna — dzigki temu zmniejszona mogta by¢ aberracja sferyczna
ichromatyczna oka. Gradient wspolczynnika zalamania wewnatrz  soczewki
najprawdopodobniej réwniez zmniejsza aberracj¢ sferyczna a ponadto umozliwia
»skonstruowanie” soczewki o duzej mocy lamiacej z materialu o stosunkowo malym
wspdtczynniku zatamania. Ze wzgledu na role jaka w naszym codziennym zyciu peini narzad
wzroku, naukowcy wlozyli ogromny wysilek w to, zeby poznaé i zrozumie¢ go jak najlepiej.
Przeprowadzone eksperymenty pokazuja, ze pomigdzy badanymi istnieja réznice zaré6wno
w budowie poszczegolnych elementéw oka jak i w jakosci dawanego przez nie obrazu.
Roéznice te wydaja si¢ by¢ mniej znaczne w przypadku rogowki (zmierzone przez réznych
autor6w $rednie warto$ci wierzcholkowego promienia krzywizny zmieniaja si¢ w zakresie
okolo 7.5 — 7.9 mm). Jej ksztalt zreszta, ze wzgledu na tatwy dostgp i duze znaczenie dla
mozliwosci korekcji wad wzroku, byt i jest nadal intensywnie badany. W przypadku soczewki
danych eksperymentalnych jest o wiele mniej, a te réznig si¢ migdzy soba. Widaé to
szczegOlnie wyraznie przy rozpatrywaniu geometrii soczewki — do opisu ksztaltu soczewki
ludzkiej wykorzystywano wszystkie rodzaje krzywych stozkowych o réznych wartosciach
promieni krzywizn (patrz tabela 2.4.). R6zZnice pojawiaja si¢ rOwniez przy rozpatrywaniu
rozkladu wspotczynnika zalamania — zmierzono zar6wno paraboliczny profil (Nakao, 1969)
jak iwyraznie nieparaboliczny (Pierscionek, 1989; Fagerholm, 1981). Réznice te
najprawdopodobniej wynikaja z r6znorodnosci soczewek jaka wystgpuje u ludzi. Poniewaz
soczewka rosnie przez cale zycie, zatem jej ksztalt i rozklad wspéiczynnika zatamania bedzie
mocno zalezat od tego, w wieku ilu lat byt wykonywany pomiar. Trudno jest bada¢ soczewke
w nienaruszonym stanie, bowiem znajduje si¢ wewnatrz oka. Zeby zmierzy¢ czy to ksztatt,
czy wspélczynnik zatamania soczewki najczgsciej si¢ ja preparuje. Otrzymane dzigki temu

wyniki dostarczaja cennych informacji, nie odzwierciedlaja jednak rzeczywistego
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funkcjonowania soczewki. Uwaza si¢ np., ze ksztalt wypreparowanej soczewki odpowiada
soczewce w pewnym stanie akomodacji (patrz rozdzial 3 Akomodacja). Gdy patrzymy na
obiekty dalekie (brak akomodacji) soczewka jest rozciggana przez obwodke rzgskowa, ktora
nastepnie jest zwalniana przy spogladaniu na przedmioty polozone blizej. Zatem przy braku
napiecia zwigzanego z rozcigganiem soczewki, powraca ona do swojego naturalnego, bardziej

wypuklego ksztaltu.



Rozdziat 3

Akomodacja

Dla oka miarowego w spoczynku, wspélczynniki zatamania réZznych osrodkéw oka oraz
promienie krzywizn wszystkich powierzchni famiacych sa tak dobrane, ze promienie §wietlne
biegnace od daleko polozonych przedmiotéw sa ostro odwzorowywane na siatkdwce. Oko
potrafi si¢ jednak dostosowywaé do ogladania bliskich przedmiotéw. Proces umozliwiajacy
nam ostre widzenie zar6wno daleko rosnacego drzewa jak i rysy na szybie znajdujacej si¢
blisko oka nosi nazwe akomodacji. Plynna zmiana mocy tamigcej oka mozliwa jest dzieki
zmianom ksztaltu oraz przesunigcia soczewki oka wymuszanym odpowiednim dzialaniem
migsnia rzeskowego. Przed przystapieniem do konstruowania modelu oka uwzgledniajacego
réwniez akomodacj¢ nalezy przyjrze¢ si¢ temu mechanizmowi blizej. W rozdziale tym
oméwiono pokrétce mechanizm akomodacji oraz zebrano informacje na temat zmian

zardwno geometrii soczewki jak i jakosci odwzorowania zachodzacych podczas akomodacii.
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3.1. Zmiany zachodzace w oku podczas akomodacji

Pierwsza osoba, ktéra powigzala proces akomodacji ze wspdlnym dziataniem
soczewki i ciata rzgskowego byt Kartezjusz (XVII w). Zanim ostatecznie przypisano zdolnosé
do zmiany mocy tamiacej soczewce, powstawato wiele hipotez usilujacych wyjasni¢ ten
zagadkowy wowczas efekt. Przypuszczano m. in., ze gatka oczna wydhuza si¢ przesuwajac
wten sposob siatkowke do plaszczyzny obrazu, jednak pomiary elastycznosci blon
tworzacych gatke wykluczyly taka mozliwos¢. Przez diugi czas zdolno$¢ do zmiany refrakcji
przypisywano rogowce. W 1801 r. Young odrzucil ostatecznie t¢ mozliwos¢ wykonujac
pomiary akomodacji oka zanurzonego w wodzie (zminimalizowal w ten sposéb zatamanie na
rogowce). Zauwazyl on, ze pomimo wylaczenia rogdwki z refrakcji oka nie traci ono
zdolnosci do akomodowania. Dzisiaj, dzigki pomiarom odbi¢ Purkyniego i obserwacji
soczewki w lampie szczelinowej, wiadomo, ze glowny wklad do akomodacji wnosi
soczewka. Obecnie jednak nie wyklucza si¢ wystgpowania niewielkiego wydhluzenia gatki lub
zmiany ksztaltu rogéwki, bowiem obserwuje si¢ niewielki zakres akomodacji w oku
bezsoczewkowym lub ze sztucznymi soczewkami.

Helmholtz, bazujac na hipotezie Kartezjusza, wyjasnit wzajemne relacje pomigdzy
migs$niem rzgskowym a soczewka (rys. 3.1). Teoria ta jest obowigzujaca obecnie teorig
wyjasniajaca mechanizm akomodacji, omoéwienie innych teorii znalezé mozZna
w (Adler, 1968; Le Grand, 1980; Pierscionek, 1993b). Gdy patrzymy na dalekie przedmioty
(oko niezakomodowane), wowczas rozluzniony migsien rz¢skowy napina obwodke rzgskowa.
Napigta obwodka rozcigga promieniscie soczewke, powodujac, ze staje si¢ ona splaszczona
(rys. 3.2 a). Przy patrzeniu na blisko polozone obiekty (gdy oko akomoduje) skurcz migsnia
rzgskowego powoduje zwiotczenie obwodki rzgskowej. Znika sila napinajaca soczewke
i dzigki elastycznosci torebki moze ona powroci¢ do
naturalnego, bardziej wypuktego ksztalttu (rys. 3.2 b).

Teoria ta poczatkowo nie radzita sobie

z wythumaczeniem, zaobserwowanego przez

Tscheringa,  splaszczenia  brzegowych  czgsci %
Ohv«édka rzeskowa
e

soczewki. To zachowanie wytlumaczyt Fincham

zmienng gruboscig torebki soczewki, ktora jest

ciensza w czgsci srodkowej i grubsza na brzegach. Soczewka

Dzieki takiej budowie przy rozluznianiu obwodki rys. 3.1. Schematyczne przedstawienie
polaczenia soczewki z migéniem

rzeskowej przyosiowe obszary soczewki moga rzeskowym.

uwypuklaé si¢ bardziej niz brzegowe.
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a)
brak akomodacji rozluzniony migsien rzg¢skowy
naciaga wigzadetka

b)
soczewka

akomodujaca skurez migsnia rzgskowego

rozluZnia wigzadetka

soczewka rozciggnigta soczewka powraca

do bardziej kulistego
kszattu

rys. 3.2. Schematyczne przedstawienie teorii mechanizmu akomodacji wedlug Helmholtza:
a) przy braku akomodacji rozluzniony migsien rzgskowy napina wiazadetka, ktore
rozciagaja promieniscie soczewke, b) skurcz migsnia rzgskowego rozluznia wigzadetka —

dzieki elastycznosci soczewka przyjmuje swoj naturalny, bardziej kulisty ksztatt.

Przesledzmy jakie zmiany zachodza w ukladzie optycznym oka, a w szczegdlnosci
w soczewce, podczas akomodacji. Pierwsza zaobserwowang i dobrze juz udokumentowana
zmiang jest wzrost wierzcholkowego promienia krzywizny przedniej powierzchni soczewki
od wartosci okoto 12 mm do wartosci okoto 7 mm (Le Grand, 1980). Zmiany tego promienia
krzywizny w funkcji akomodacji byly mierzone przez réznych autoréw (Le Grand, 1980;
Ivanoff, 1953). Wierzchotkowy promien krzywizny tylnej powierzchni soczewki natomiast
zmienia si¢ nieznacznie: maleje od wartosci okolo 6 mm do wartosci okolo 5 mm
(Le Grand, 1980). O dokladnej zmianie ksztaltu soczewki wiadomo wciaz bardzo niewiele.
Brown (Brown, 1973), przy uzyciu lampy szczelinowej, zmierzyl jak zmienia si¢ podczas
akomodacji zaré6wno wierzchotkowy jak ibrzegowy promien krzywizny obu powierzchni
soczewki. Eksperyment przeprowadzony byt dla czterech 0s6b w réznym wieku: 11, 19, 29
ilat 45. Wyniki pomiaru dotyczace wierzchotkowych promieni krzywizn zgadzaja si¢
z wynikami badan poprzednich autorow: promien krzywizny dla przedniej powierzchni
zmniejsza si¢ od wartosci okolo 13 mm przy braku akomodacji do okolo 7 mm przy
maksymalnej akomodacji, dla tylnej powierzchni zmiana jest niewielka —odpowiednio od
okolo 7mm do okolo 6 mm. Zmiana brzegowego ksztaltu soczewki zalezy od wieku
badanego. W przypadku przedniej powierzchni u badanych w wieku 19, 29 i 45 lat promien
krzywizny stopniowo rosnie dla kazdego stanu akomodacji, u badanego w wieku 11 lat przy
matych wartosciach akomodacji zmniejsza si¢, po czym przy akomodacji 8 D i 10 D rosnie.
Tylna powierzchnia soczewki wraz ze wzrostem akomodacji staje si¢ bardziej asferyczna
(brzegowy promien krzywizny rosnie), ale wolniej niz powierzchnia przednia. Brown
zmierzy! réwniez zmiane podczas akomodacji innych parametréw soczewki, takich jak: jej

calkowita grubos¢ i wysokos$é, grubos¢ jadra i kory oraz polozenie poszczegélnych
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powierzchni soczewki w oku (mierzone wzglgdem rogéwki). Znalazl on, ze przyrost grubosci
soczewki nastepuje na skutek przyrostu grubosci jadra —grubos¢ kory podczas akomodacji
pozostaje niezmieniona. Rysunek 3.3. zawiera schematyczne przedstawienie zmian ksztattu
soczewki podczas akomodacji.

Dokladniejszg analiz¢ zmian wewngtrznej struktury soczewki podczas akomodacji
(przy uzyciu podobnej techniki jak Brown) przeprowadzili Koretz i in. (Koretz, 1984).
Obserwowali oni, jak zmienia si¢ polozenie i ksztalt stref nieciaglosci (zone of discontinuity)
w soczewce oka. Podobnie jak Brown znaleZli, ze przyrost grubosci podczas akomodacji jest
calkowicie spowodowany przyrostem grubosci jadra soczewki. Ponadto pokazali, ze
odleglosci pomigdzy sasiadujacymi strefami nieciaglosci pozostaja niezmienione w catym
zakresie akomodacji. Krzywizna stref polozonych glebiej w soczewce rosnie szybciej

z akomodacja niz stref zewnetrznych.

rys. 3.3. Schematyczne poréwnanie ksztaltu

soczewki w dwodch stanach akomodacji: dot

[\ rysunku —brak akomodacji, goéra rysunku -
soczewka akomodujaca . .

soczewka akomodujaca. Przyrost grubosci

brak akomodacji soczewki podczas akomodacji nastgpuje na

skutek przyrostu grubosci jadra, grubos¢ kory

przedniej i tylnej nie zmienia sig.

Sprawno$¢ akomodacji w oku zapewniona jest roéwniez poprzez tzw.
wewnatrzsoczewkowy mechanizm akomodacji (Le Grand, 1980). Jesli zamodeluje si¢
soczewke oka podczas akomodacji zgodnie z wynikami pomiaru krzywizn przedniej i tylnej
powierzchni oraz grubosci soczewki, to okazuje si¢, ze przy stalym -efektywnym
wspoétczynniku zatamania jej moc famiaca jest za mala, aby dawa¢ ostry obraz na siatkowce.
Wraz z akomodacja, oprocz zmian ksztaltu soczewki, pojawia si¢ rowniez wzrost
efektywnego  wspélczynnika  zalamania. W  rzeczywistosci  mechanizm  ten
najprawdopodobniej jest realizowany poprzez odpowiednig zmiang¢ rozktadu wspoélczynnika
zalamania wewnatrz soczewki. Dzigki temu deformacja soczewki moze by¢ mniejsza. Do tej
pory nie przeprowadzono jednak zadnych eksperymentow ani obliczen, ktére przyblizytyby
wyjasnienie tego procesu.

W tym miejscu chciatabym krétko podsumowaé jakosciowe zmiany jakie zachodza

w oku podczas akomodacji:

1. znaczaco zmniejsza si¢ wierzchotkowy promien krzywizny przedniej powierzchni

soczewki,
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2. nastgpuje przyrost grubosci soczewki,

3. wierzcholkowy promien krzywizny tylnej powierzchni soczewki réwniez ulega

zmniejszeniu, ale w znacznie mniejszym stopniu niz przedni,

4. wraz ze wzrostem akomodacji ulega splaszczeniu przednia powierzchnia soczewki

(nastgpuje wzrost brzegowego promienia krzywizny),

5. tylna powierzchni soczewki réwniez ulega splaszczeniu, ale w znacznie mniejszym

stopniu niz przednia,
6. zmniejsza si¢ Srednica soczewki,
7. zmniejszeniu ulega glebokos¢ komory przedniej oka,

8. nastgpuje przyrost efektywnego wspolczynnika zalamania, tzw. wewnatrzsoczewkowy

mechanizm akomodacji.

3.2. Zmiana wiasciwosci refrakcyjnych oka

Procesowi akomodacji towarzysza zmiany ksztaltu soczewki oka. W zwigzku z tym
mozna si¢ spodziewac, ze przy zmianie stanu akomodacji beda zmienia¢ si¢ rOwniez aberracje
oka, modyfikujac w jaki$ sposob obraz powstajacy na siatkowce. Problem tym bardziej jest
ciekawy, ze akomodacja jest najprawdopodobniej stymulowana pewnymi zmianami aberracji
oka.

W opublikowanych pracach najczgsciej byla badana zaleznos¢ pomigdzy aberracja
sferyczng a akomodacja (Koomen, 1949; Ivanoff, 1953; Jenkins, 1963). Ogélne spostrzezenia
u wszystkich autoréw byly podobne: przy braku akomodacji oko obarczone jest dodatnia
aberracjg sferyczng (promienie brzegowe zalamywane sg silniej niz przyosiowe), w miar¢
wzrostu akomodacji AS stopniowo zmniejsza si¢ (najmniejsza jest dla akomodacji 1.5 -2 D),
po czym przy maksymalnej akomodacji zmienia znak na przeciwny. Glasser i in. (Glasser,
1998) za pomoca specjalnie skonstruowanego urzadzenia rozciagali wyizolowana zoka
ludzkiego soczewke izmierzyli, jak zmienia si¢ aberracja sferyczna w zaleznosci od
przylozonej sily rozciagajacej. Znalezli, ze w przypadku mlodych soczewek aberracja
sferyczna zmniejsza si¢ i idzie w kierunku zmiany znaku.

Tylko kilka grup badawczych zajmowalo si¢ zagadnieniem, jak inne aberracje
zmieniaja si¢ podczas akomodacji (Howland, 1989; Atchinson, 1995). Ich wyniki pokazuja,
7ze ze wzrostem akomodacji wystgpuje zmiana wspolczynnikdw opisujacych poszczego6lne

aberracje falowe, ale rezultaty sa zalezne od badanego. Problem zmiany jakosci
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odwzorowania z akomodacja przedstawiony zostat w pracy Lopez-Gil i in. (Lopez-Gil, 1998).
Zmierzyli oni funkcj¢ przenoszenia kontrastu u czterech osob dla dwoch réznych stanow
akomodacji: 0 D i 4 D. Z ich pomiar6w wynika, ze jakos$¢ obrazu siatkdwkowego dla oka
zakomodowanego jest bardzo podobna (nieznacznie tylko gorsza) do jakosci obrazu oka
niezakomodowanego. Szczegdlowe roéznice pomigdzy tymi dwoma funkcjami (dla 0 D i 4 D)
zaleza od badanego.

Pomimo, Zze akomodacja jest bardzo waznym procesem zwigzanym z narzadem
wzroku, wcigz jest jeszcze wiele znakow zapytania z nim zwigzanym. Zadziwiajaca jest
sprawno$¢ oka podczas akomodacji — nigdy nie odczuwamy zadnych niedogodnosci
zwigzanych z przestrajaniem si¢ soczewki podczas patrzenia na zmienne odleglosci. Jesli
mamy w r¢ku aparat z obiektywem zoom, to przy nastawianiu ostro$ci nie zawsze nam Si¢
udaje przekreci¢ obiektyw we wilasciwym kierunku. Mamy 50 % szans na odgadnigcie,
w ktora strong powinno si¢ wykona¢ obrot. Oko natomiast czyni to zawsze we wlasciwag
strong. Liczni badacze zastanawiali sig, co jest bodzcem do akomodacji (Ittlesson, 1950;
Campbell, 1959; Smithline, 1974). Niewatpliwie istnieje kilka czynnikdw: rozmycie obrazu
siatkOwkowego, zmiana kata padania promieni i, co wydaje si¢ by¢ czynnikiem decydujacym
— aberracja chromatyczna oka. O roli aberracji chromatycznej jako podniecie akomodacyjnej
pisat Ivanoff (Ivanoff, 1949), jednakze w ciagu ostatnich kilkunastu lat pojawilo si¢ kilka
cickawych eksperymentow potwierdzajacych t¢ hipotezg¢ (Aggarwala, 1995a; Aggarwala,
1995b; Aggarwala, 1995c; Kruger, 1995).
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Teoretyczny model ukiadu optycznego oka 2z powlokami
izoindycjalnymi  soczewki aproksymowanymi za pomoca
powierzchni stozkowych

Postep, ktory si¢ dokonat w ciagu ostatnich dziesigcioleci w takich dziedzinach jak chirurgia
refrakcyjna, projektowanie szkiel kontaktowych, progresywnych czy sztucznych soczewek
ocznych wymaga od nas lepszego zrozumienia dzialania oka jako ukladu optycznego. Jednym
z elementéw poznania jest przeprowadzenie mozliwie najwigkszej ilosci eksperymentow,
ktore dostarczaja danych pomiarowych. Z drugiej strony waznym jest umiejetnos¢ powiazania
wszystkich faktow doswiadczalnych w jeden sp6jny model. W niniejszym rozdziale zostanie
skonstruowany i przetestowany model oka uwzgledniajacy asferycznos¢ wszystkich
powierzchni famiacych oka (krzywe stozkowe) oraz powlokowa strukture soczewki. Zbadane
zostanie, jaki wplyw na odwzorowanie maja rézne, parametry charakteryzujace soczewke,
takie jak profil wspélczynnika zatamania czy ilo$¢ powierzchni w soczewce. Do tej pory nie
pojawita si¢ jeszcze w literaturze praca, w ktdrej by zostaly sprawdzone te zaleznosci.
Nastepnie, dla ustalonych wartosci parametrow przetestowany zostanie model ukladu

optycznego oka.
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4.1. Przyjety ksztalt poszczegoéinych elementéw oka

Sorsby iin. (Sorsby, 1957) wykonali serie pomiarow refrakcji oka na 1680 miodych
pacjentach. 80 % badanych posiadalo astygmatyzm mniejszy niz 0.5 D. Biorac to pod uwage
W pracy nie rozwazano rogéwki jako powierzchni astygmatycznej na osi. Do zamodelowania
ksztaltu obu powierzchni rogéwki skorzystalam z rownania (2.1). Jest to rOwnanie krzywych
obrotowych, ktore nie uwzglgdnia réznicy promieni krzywizn w plaszczyZznie merydionalnej
i sagitalnej, czyli astygmatyzmu rogéwki. Przeglad wynikéw pomiaréw wierzchotkowego
promienia krzywizny iparametru ksztaltu przedniej powierzchni rogéwki zawarty zostat
w tabeli 2.1. W rozwazanym modelu dla przedniej powierzchni rogéwki skorzystalam
z danych przedstawionych w pracy Guillon i in. (Guillon, 1986). Przyjelam wartosci
przedstawione w powyzszej pracy, poniewaz wykonane zostaly stosunkowo niedawno
i przeprowadzono je na duzej liczbie osOb. Zmierzona przez nich $rednia wartos$é
wierzchotkowego promienia krzywizny przedniej powierzchni (7.77 mm) jest zblizona do
Srednich wartos$ci mierzonych przez innych autoréw. Warto$¢ wspdlczynnika asferycznosci
£ przyjetam rowng 0.8 (elipsoida pozioma), rowniez zblizona do wartosci mierzonych przez
innych autoro6w. Warto$¢ promienia krzywizny tylnej powierzchni rogéwki przyjelam, na
podstawie pracy Royston i in. (Royston, 1990), réwna 6.4 mm. Nie ma prac dotyczacych
bezposredniego pomiaru ksztaltu tylnej powierzchni rogéwki. Jej parametr ksztaltu mozna
obliczy¢ biorac pod uwage fakt, ze grubos¢ rogéwki w wierzchotku wynosi 0.52 mm i na
brzegu (na wysokosci 3.5 mm) 0.67 mm. Stad warto$¢ parametru & wynosi 0.7 co, podobnie
jak w przypadku przedniej powierzchni, odpowiada elipsoidzie poziomej. Zmian¢ grubosci
zaproponowanego modelu rogéwki wraz z oddalaniem si¢ od osi optycznej przedstawia
rys. 4.1. Wartosci parametrow opisujacych geometri¢ rogéwki przyjete do modelu ukladu

optycznego oka zostaly przedstawione w tabeli 4.1.

I |
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B
£ 0.6 rys. 4.1. Zmiana grubosci rogowki z odlegtoscia od osi
:‘% i optycznej w proponowanym modelu oka
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Tabela 4.1. Parametry opisujace geometrie przedniej i tylnej powierzchni rogéwki..

R przednia [mm] & przednia R tylna [mm] etylna wierzchotkowa
grubosé [mm]
7.77 0.8 6.4 0.7 0.52

Soczewka oka czlowieka jest jednorodna tylko w obszarze jadra czyli, jak pokazali
Pomerantzeff iin. (Pomerantzeff, 1972), do wysokosci okolo 1 mm od osi optyczne;.
Pozostala czes$é soczewki (kora) sklada sie¢ z wielu powlok o ré6znych promieniach krzywizny
i réznym wspélczynniku zatamania. Jagger (Jagger, 1990) wykazal istnienie wewnatrz
soczewki powierzchni izoindycjalnych (patrz podrozdzial 2.3.). Ksztalt soczewki ludzkiej
opisywany jest w literaturze poprzez wszystkie rodzaje krzywych stozkowych (patrz
tabela 2.4.). Do skonstruowania modelu soczewki w niniejszym rozdziale zastosowatam
procedure podobna do tej, jakiej uzyt Smith 7iin. (Smith, 1991). Profil soczewki oka w
przekroju sagitalnym jest opisany za pomocg polowek dwoch elips zszytych gladko na
rowniku (rysunek 4.2). Przednia itylna powierzchnia moga by¢ zatem opisane
réwnaniem (2.1). Do wyliczenia parametrOw R i&w réwnaniu (2.1) przedniej i tylnej
powierzchni soczewki dla soczewki wykorzystalam czgsciowo wyniki
Browna (Brown, 1974). Zastosowano je, gdyz byly to pomiary in vivo wykonane na
stosunkowo duzej grupie ludzi. Wierzchotkowy promien krzywizny przedniej i tylnej
powierzchni soczewki przedstawianego modelu wynosi odpowiednio 12.8 mm i 7.1 mm.

Warto$¢ wspdlczynnika asferycznosci dla przedniej powierzchni soczewki mozna
obliczy¢ w nastepujacy sposob. Korzystajac z rownania krzywych stozkowych w przekroju
merydionalnym (rys. 2.3):

x> +&-2>-2-R-z=0, 4.1)

oraz z wyrazenia na promien krzywizny w dowolnym punkcie przekroju:
n2 :
(1+(z)?) (4.2)

” b

4

mozna otrzyma¢ rOwnanie na wspolczynnik asferycznosci, uzaleznione od warto$ci promienia

wierzchotkowego R oraz promienia p zmierzonego na wysokosci x od osi optyczne;j:

ngz +xi_‘._2(p_R2)§ | 3)
X
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Wstawiajac do powyzszego rOwnania zmierzone przez Browna wartosci R, o, x parametr
ksztaltu przedniej powierzchni soczewki wynosi 9.35. Dhugosci duzej i malej potosi (patrz

rys. 4.2) oblicza si¢ z zalezno$ci:

b=— a= (4.4)

s

Parametr ksztaltu tylnej powierzchni soczewki otrzyma si¢ z zalozenia zszycia jej z przednig

R R
.

powierzchnig w plaszczyznie rownikowej (pélosie b przedniej i tylnej powierzchni musza by¢
réwne). Wartosci parametroOw opisujacych geometri¢ modelu soczewki oka przedstawiono
w tabeli 4.2.

Poniewaz brak jest informacji na temat wewngtrznej struktury soczewki, przy
konstruowaniu powierzchni izoindycjalnych przyjetam nastgpujace zalozenie. Wszystkie
powierzchnie nalezace do przedniej czgsci soczewki opisywane sa takim samym
wspoOtczynnikiem asferycznosci co powloka wyznaczajaca profil przedniej powierzchni
soczewki, podobnie wszystkie powierzchnie stanowiace tylng czgs¢ soczewki opisywane sg
jednym wspoiczynnikiem asferycznosci (tym, ktéry wyznacza profil tylnej powierzchni
soczewki). Nie jest znana dokladna liczba powlok wewnatrz soczewki, stad jej maksymalng
ilo§¢ oszacowano w nast¢pujacy sposob. Korzystajac z wartosci parametrow opisujacych
geometri¢ soczewki oraz biorac pod uwage fakt, ze grubo$¢ wiokna soczewki wynosi okoto 6
um (Trokel, 1962), mozna obliczy¢, ze maksymalna ilos¢ powlok w soczewce wynosi 348

(174 powloki w przedniej czgsci soczewki i 174 powloki w tylnej czgsci soczewki).

. zszycie

jadro
rys.4.2. Schematyczne przedstawienie modelu
kora soczewki oka. Aby uzyska¢ asymetri¢ soczewki
wzdluz plaszczyzny roéwnikowej, profil soczewki

‘ \_ y opisywany jest przez potéwki dwoéch elips zszytych

gltadko na roéwniku. Powloki wewnatrz soczewki

reprezentuja powierzchnie o staltym wspotczynniku
zalamania (izoindycjalne).

al az
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Tabela 4.2. Parametry opisujace geometrie przedniej i tylnej powierzchni soczewki.

Przedstawiono réwniez dtugosci potéwek osi gléwnych elips (patrz rys. 4.2).

R, [mm] & R, [mm] & a, [mm] a; [mm] b [mm]
kora 12.8 9.35 -7.1 2.9 1.4 2.5 4.2
jadro 3.1 9.35 -1.7 2.9 0.3 0.6 1

4.2. Wspotczynniki zatamania i dyspersja osrodkow oka

Poniewaz nie ma nowych badan dotyczacych pomiaru wspoélczynnika zalamania
rogobwki czlowieka, do modelu przyjeta zostala przeze mnie wartos¢ 1.376 ze
schematycznego oka Gullstranda (Gullstrand, 1924). Warto$¢ wspolczynnika zalamania
cieczy wodnistej i ciata szklistego wynosi 1.336 (rowniez na podstawie Gullstranda).
W soczewce oka nastgpuje wzrost wspolczynnika zatamania z warstw korowych do jadra.
Zmiana ta w modelu opisana zostala za pomoca funkcji eksponencjalnej (korzystano z niej

réwniez w pracy (Al. Ahdali, 1995):

1—exp(-=p(i-1) (4.5)
1-exp(-B(N -1))’

n(i)=n, +(n, —n,)

gdzie n(i) jest wspélczynnikiem zatamania i-tej powierzchni, n, i n. sa wspolczynnikami
zalamania odpowiednio jadra i kory soczewki (n, =1.386, n. =1.406), N jest iloscia
powierzchni, £ parametrem opisujacym profil rozkladu wspoétczynnika zalamania. Réwnanie
jest tak skonstruowane, ze zachowujac niezmienione wartosci brzegowe n, i n. mozna
modyfikowaé przebieg wspélczynnika zalamania wewnatrz soczewki poprzez zmiang
wartos$ci parametru B Na rysunku 4.3 przedstawiono, jak zmienia si¢ wspolczynnik
zalamania z warstwy do warstwy dla kilku wartosci parametru g.

Do zamodelowania aberracji chromatycznej oka konieczne jest uwzglednienie
dyspersji poszczegdlnych jego osrodkéw. Generalnie przyjmuje si¢ (patrz podrozdzial 2.2), ze
dyspersja rogéwki i cieczy ocznych jest zblizona do dyspersji wody, natomiast dyspersja
soczewki jest wigksza niz dyspersja wody, szczegdlnie w niebieskiej czgsci widma.
W zwiazku z tym w pracy zalozono, ze dyspersja rogowki, cieczy wodnistej i ciala szklistego
jest taka, jak dyspersja wody. W celu wyznaczenia rownania dyspersji wody, skorzystalam
z warto$ci wspoétczynnikow zalamania wody destylowanej dla kilku réznych diugosci fali
zawartych w tablicach fizyczno — astronomicznych. Nastgpnie wyniki aproksymowatam

réwnaniem Herzbergera w postaci:
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a,

n(/l)=a0+al '/12 +m§.

(4.6)

Obliczone wspotczynniki ao, a; i a; dla wody destylowanej wynosza odpowiednio: 1.3300;
-0.007822, 0.001802. Korzystajac z wiadomosci, ze wspotczynnik zatamania wody dla
dtugosci fali 550 nm wynosi 1.333, rdwnanie (4.6) moze zosta¢ napisane w nastgpujacej
postaci:

0.001802
A -035
Zakladajac, ze dyspersja rogowki i cieczy ocznych jest taka jak dyspersja wody, rownanie

7oia (A1) = 1,040 (0.55) — 0.002959 — 0.007822 - 4> + 4.7)

(4.7) mozna przepisa¢ w postaci:
0.001802

Prog ciocs (A) = Mg i (0.55) — 0.002959 — 0.007822 - 4* + o

(4.8)

Soczewka jest bardziej dyspersyjna niz woda. Korzystajac z danych przedstawionych w pracy
Palmer i in. (Palmer, 1981) oraz Sivak i in. (Sivak, 1982), znaleziono nast¢pujace rownania
dyspersji kory i jadra soczewki.

0.00447

Pora(A) = 1(0.55)— 0.019 +0.0055 - 27 + T (4.9)
P jadro (4)=n(0.55)-0.018 +0.00961- 1* + %9:()%(; 75 : (4.10)

141 T I T

1.376

K 1336

g .

£

ot y

] 1//

4 11/

g 1 0.03 \

£ 139 H/ il

] B=005 \

2 N

138 ‘ L .
0 50 100 150 200
numer powloki 051 386 38

rys. 4.3. Rozktad wspolczynnika zatamania rys. 4.4. Schemat rozwazanego w pracy ukiadu
wewnatrz soczewki (na podstawie réwnania 4.5) dla optycznego oka; rogéwka przyblizana dwoma
roznych wartosci parametru £. powierzchniami  stozkowymi  (elipsoidami),

w soczewce uwzgledniona struktura powlokowa.
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4.3. Procedura obliczeniowa

Do przetestowania tak skonstruowanego ukladu optycznego oka wykorzystalam
algorytmy przedstawione w Dodatku. Wiazka promieni réwnoleglych pada na pierwsza
powierzchni¢ rogéwki. Kazdy promien jest zalamywany na kazdej powierzchni zgodnie
z prawem Snella. W programie zwracana jest uwaga na fakt, ze cz¢$¢ promieni nie przechodzi
przez wszystkie powierzchnie w soczewce (patrz rys.4.5). Na poczatku obliczen
przetestowano, jaki wplyw na charakterystyki refrakcyjne ukladu (podluzng aberracj¢
sferyczng i plaszczyzne obrazu) majg takie parametry jak profil wspdiczynnika zalamania
i ilo$¢ powlok w soczewce. Nastgpnie tak dobrano parametr f w réwnaniu (4.5), aby obraz
znajdowat si¢ na siatkéwce (czyli w odleglosci 24 mm od pierwszej powierzchni rogéwki dla
wigzki promieni o $rednicy 2 mm). Do przetestowania modelu ukladu optycznego oka
obliczone zostaly: polozenie plaszczyzny obrazu (zdefiniowana jako plaszczyzna, w ktorej
$rednica spotdiagramu jest najmniejsza), podluzna aberracja sferyczna, aberracja
chromatyczna oraz funkcja przenoszenia kontrastu. Sposob, w jaki obliczatam bieg promienia

przez uklad optyczny zostat przedstawiony w Dodatku.

11

rys 4.5. Schematyczne przedstawienia biegu promieni przez powlokowa
strukture soczewki oka: promienie potozone dalej od osi optycznej przechodza

przez mniejszg ilo$¢ powtok niz promienie potozone blizej osi.

W celu znalezienia punktowej funkcji rozmycia oraz funkcji przenoszenia kontrastu
wyznaczany jest w programie rozklad fazy ¢(x, y) w plaszczyznie (x, y) ukiadu optycznego
oka (rys. 4.6). Dla kazdego zadanego w ukladzie promienia Swietlnego i zostala obliczona

faza @ w plaszczyznie(x, y):

27 &
Q=== n 1, (4.11)
A S
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gdzie sumowanie odbywa si¢ po wszystkich powierzchniach zatamujacych, ny jest
wspotczynnikiem zalamania k-tej powierzchni zalamujacej, #c jest droga geometryczna
promienia w osrodku o wspolczynniku zalamania ny, A jest dlugoscig fali $wiatla.
Otrzymatam w ten sposob dyskretny zbior danych (x;, yi, ¢1), w ktérych ¢ jest faza w punkcie
(xi, yi) (rys.4.6). Majac wyznaczong faz¢ dla wszystkich promieni, aproksymowano ja,
metoda najmniejszych kwadratow, za pomoca wielomianu si6dmego stopnia, dostajac w ten
sposob ciagly rozklad fazy (o(x, y) [obszerne omdwienie, zastosowanego W niniejszej
rozprawie, sposobu aproksymacji znajduje si¢ w pracy (Lewkowicz, 1998)]. Amplituda
zespolona w plaszczyznie (x, y) ukladu jest woOwczas proporcjonalna do wyrazenia

exp{i . ¢(x, y)} Zdefiniowatam funkcje¢ Zrenicowa P(x, y) W nastepujacy sposob:

expli-g(x,y)]  dla (x,y)<d
P(x,y)= , (4.12)
0 dla (x,y)>d

gdzie d jest $rednica wigzki promieni $wietlnych w plaszczyznie (x, y) ukladu oka. Majac
zdefiniowana funkcj¢ Zrenicowa obliczylam amplitud¢ zespolona U(&, 7) w plaszczyznie
obrazu (&, ) stosujac przyblizenie Fresnela catki dyfrakcyjnej Fresnela-Kirchoffa (rys. 4.6):

Uein)=K- [[P.)-exp| Bl -2 + -5 sy @13

W powyzszym wzorze n jest wspélczynnikiem zalamania za plaszczyzna (x, y), czyli
wspOlczynnikiem zatamania ciata szklistego i wynosi 1.336. Nate¢zeniowa punktowa funkcja

rozmycia jest kwadratem modutu amplitudy zespolone;j:

nen)=UEn)’. (4.14)

W celu wyznaczenia nat¢zenia (4.14) wyznaczalam rzeczywista UR 1urojong Ul czgs¢
amplitudy zespolonej w danym punkcie P(&, #) plaszczyzny obrazu z nastgpujacych rownan
(Masajada J, 1999; Nowak, 1997a):

UR(E,n)= ffcos[co(xk S (E-x)+b-»,F )} (4.15)

k=1 j=1

UI(E,n)= > ZA:;sin[(p(xk, y,)+ ﬂEn (E-x)+6- yj)z)} . (4.16)
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Woéwczas natezenie w punkcie P dane jest przez wyrazenie:

I(P)=UR(&,n)’ +UIE,n) . (4.17)

rys.4.6. Uogodlniony model uktadu optycznego oka.

Ilos¢ punktow M byla dobrana w ten sposdb, aby obliczenie byly stabilne, tzn., aby
zwigkszenie wartosci M nie powodowalo zmiany wyniku obliczen. Niekoherentna optyczna
funkcja przenoszenia zostala wyznaczona jako transformata Fouriera nat¢zeniowej punktowe;

funkcji rozmycia w plaszczyznie obrazu charakteryzujacej si¢ maksymalng liczba Strehla:

H(f..f,)= [[n.n)-expt-27i (- £, +n- 1, J&dn, (4.18)
gdzie f 1 f, sa czgstosciami przestrzennymi, zwigzanymi ze wspohrzednymi (x, y) poprzez
zaleznosci:

X y
= , = 4.19
fo=g= (4.19)

A-d’
gdzie d jest odlegloscia plaszczyzny (x, y) od plaszczyzny obrazu (&, 7), A jest dlugoscia fali

$wiatla. Dla optycznej funkcji przenoszenia, stosuje si¢ normowanie wzgledem zerowych

czgstosci przestrzennych (f, =0, f,=0). Zatem wyrazenie na unormowang optyczng

funkcj¢ przenoszenia jest nastgpujace:

[ [#e.n)-expi-27- (& 7. +n- £, Jcin
H(f,./,)== - : (420

Jﬁ@mﬁ&n
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Funkcje przenoszenia kontrastu definiuje si¢ jako modul optycznej funkcji przenoszenia

'H ( foof yl. W pracy uklad optyczny oka poréwnywano z ukladem bezaberracyjnym

(uktadem optycznym w ktérym znajduje si¢ tylko przystona kolowa). Wowczas obrazem
punktu wiazki przechodzacej przez Zrenicg¢ kolowa jest funkcja Bessela pierwszego rzedu
podzielona przez argument. W pracy policzylam rowniez, jak wyglada obraz gwiazdy
Siemensa dawany poprzez rozpatrywany uktad optyczny oka. Wykorzystywana do obliczen
gwiazda sktadata si¢ z 26 ramion a jej rozmiar wynosit 300/300 punktéw W optyce falowej
relacja pomiedzy przedmiotem (w naszym przypadku gwiazda Siemensa) a obrazem

dawanym przez uklad optyczny jest nast¢pujaca (Goodman, 1968):
U,&.n)=h.n)®U, (7). (4.21)

gdzie symbol ® jest oznaczeniem operacji splotu, U, (éf,n) jest rozkltadem amplitudy
w plaszczyznie obrazu, h(§,n) jest punktowa funkcja rozmycia charakteryzujaca
rozpatrywany uklad optyczny, U, (5,77) jest rozkladem amplitudy w obrazie wyznaczonym

na podstawie praw optyki geometrycznej (obraz geometryczny jest powigkszong Ilub
pomniejszona kopia przedmiotu). W pracy korzystalam z procedury splotu zdefiniowanej

w programie Mathcad 7.0 Professional.

4.4. Wptyw profilu wspoétczynnika zatamania i ilosci powlok
wewnatrz soczewki na charakterystyki modelu uktadu optycznego oka

Na rysunku 4.7 przedstawiono obliczong zaleznos¢ pomig¢dzy polozeniem plaszczyzny
obrazu a rozkltadem wspoéiczynnika zalamania wewnatrz soczewki (opisywanego parametrem
B w réwnaniu 4.5). Polozenie plaszczyzny obrazu liczone jest od pierwszej powierzchni
rogdéwki. Im wigksza jest warto$¢ parametru £ tym dalej od ukladu znajduje si¢ plaszczyzna
obrazu. Zatem moc tamiaca uktadu maleje wraz ze wzrostem wartosci f. Wlasnos¢ ta zgodna
jest z wynikami przedstawionymi w pracy (Smith, 1991). Zaleznos¢ aberracji sferycznej
modelu oka od rozkiadu wspélczynnika zalamania wewnatrz soczewki pokazana zostata na
rysunkach 4.8 i 4.9 Rysunek 4.8 przedstawia typowy wykres aberracji sferycznej dla wartosci
S>0.03 (narysowany zostal dla f=0.05). W tym przypadku w ukladzie promienie
brzegowe zalamywane sa silniej niz przyosiowe. Nieoczekiwane efekty pojawiaja si¢ gdy

warto$¢ parametru S jest mniejsza niz 0.03. Dla przykiadu na rys. 4.9a przedstawiono wykres
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aberracji sferycznej gdy £ =0.01. Mozna na nim wyr6zni¢ dwie czgsci. Czgs$¢ przyosiowa

jest podobna do rys. 4.8 i przedstawia promienie ktére przechodza przez jadro soczewki.

Charakterystyczne ,skrzydla” sa wynikiem zalamania przez kor¢ soczewki. Aby lepiej

zaprezentowac strukture ,.skrzydel” niewielki obszar z rysunku 4.9a (zaznaczony kwadratem)

przedstawiono na osobnym wykresie (rys. 4.9b). Wida¢ na nim, Zze promienie przechodzace

przez kore soczewki na réznych wysokosciach przecinaja o$ optyczng w tych samych

punktach. Przejscie takich promieni przez uklad zostalo schematycznie przedstawione na

rysunku 4.10. Uklad optyczny oka, w ktérym profil wspoiczynnika zatamania opisywany jest

parametrem o wartosci mniejszej niz 0.03 posiada kilka plaszczyzn obrazowych.

polozenie obrazu [mm]

25

245

(]
N
|

rys. 4.7. Polozenie ptaszczyzny obrazu w funkgji
- parametru S

235

wysokos$¢ promienia [mm]
o

002 004 006 0.08
_____ T T
~—_
...... /’.
- I \
22 23 24 25

0.1

rys. 4.8. Wykres aberracji sferycznej ukladu
optycznego oka, gdy profil wspétczynnika
zatamania wewnatrz soczewki opisywany jest
£=0.05
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rys 4.9. a) Wykres aberracji sferycznej ukltadu optycznego oka, gdy profil wspotczynnika
zatamania wewnatrz soczewki opisywany jest f = 0.01, b) powigkszenie obszaru

zaznaczonego kwadratem narys. 4.8a.

rys. 4.10. Schematyczne przedstawienie wieloogniskowego charakteru soczewki powtokowej

Na rysunku 4.11 przedstawiono wyglad punktowej funkcji rozmycia w kilku

45

plaszczyznach przestrzeni obrazowej dla przypadku gdy rozklad wspéiczynnika zalamania
wewnatrz soczewki jest opisany parametrem £ =0.01. Rysunek 4.12 przedstawia obliczony
numerycznie obraz gwiazdy Siemensa, dla o$wietlenia niekoherentnego, odpowiadajacy tym

funkcjom. Wida¢, ze w tym przypadku w przestrzeni obrazowej wystepuje kilka plaszczyzn,



03— 03—

0.015

7z=22.9 mm 7z=23.6 mm 7=23.9 mm 7z=24.5 mm

rys. 4. 11. Punktowa funkcja rozmycia teoretycznego uktadu optycznego oka (4=0.01, $rednica Zrenicy 3mm, A=550nm) w Kilku wybranych ptaszczyznach
przestrzeni obrazowej. Przed i za przedstawionym obszarem nastepuje stopniowe pogorszenie punktowej funkcji rozmycia. Potozenia, w ktérych punktowa
rozmycia osiaga lokalne maksima poprzedzielane sa obszarami o gorszej jakosci odwzorowania.
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rys. 4.12. Obraz gwiazdy Siemensa w kilku wybranych polozeniach

\ wewnatrz obszaru przestrzeni obrazowej uktadu optycznego oka,

wspotczynnik zatamania wewnatrz soczewki = 0.01.

przedmiot

z=21.3 mm z=21.9 mm z=22.1 mm z=22.4 mm

z=22.8 mm z=23.6 mm z=23.9 mm z=24.5 mm

\ rys. 4.13. Obraz gwiazdy Siemensa w kilku wybranych obszarach
—

przestrzeni obrazowej ukltadu optycznego oka, wspoiczynnik

i

zatamania wewnatrz soczewki = 0.05.

przedmiot

z=22.9 mm z=23.3 mm z=23.85 mm z=24.6 mm
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w ktorych obraz jest stosunkowo dobry, poprzedzielanych plaszczyznami o gorszym obrazie.
Poza tym obszarem nastgpuje stopniowe pogorszenie jakosci obrazu. Dla por6éwnania na
rys. 4.13 pokazano, jak wyglada obliczony numerycznie obraz gwiazdy Siemensa, gdy
P =0.05. Zarobwno za, jak i przed plaszczyzna obrazu nastgpuje stopniowe pogorszenie
obrazu.

Rysunek 4.14 przedstawia obliczong zaleznos¢ pomiedzy iloscia powlok wewnatrz
soczewki a polozeniem plaszczyzny obrazu w przypadku gdy £ =0.01. Ilos¢ powlok w
soczewce zwigkszana byla od wartosci 10 do 500 (odpowiadalo to zmniejszaniu grubosci
warstwy od 0.1 mm do 4 um). Gdy liczba powlok w soczewce zwigksza si¢, polozenie
plaszczyzny obrazu przesuwa si¢ dalej od ukladu. Ciekawym jest fakt, ze jesli ilos¢ powlok
jest wigksza niz 350, to prawie nie wystgpuje przesunigcie plaszczyzny obrazu. Stabilizacja
polozenia obrazu wystgpuje dla grubosci powloki wewnatrz soczewki okoto 6 um, co

odpowiada rzeczywistej grubosci widkna soczewki. Rysunki 4.15 a-d przedstawiaja wykres

aberracji sferycznej dla uktadu optycznego oka z odpowiednio 20, 50, 100 -200 powlokami
(dla przypadku gdy g =0.05). Dla soczewki, w ktorej jest niewielka liczba powlok pojawiaja
si¢ rowniez charakterystyczne ,,skrzydta”, méwiace o wieloogniskowym zachowaniu takiego
ukfadu. Wraz ze wzrostem liczby powlok wykres aberracji sferycznej stopniowo si¢
wygladza. Na rys. 4.16 przedstawiono obraz gwiazdy Siemensa w kilku wybranych
plaszczyznach obrazu dawany przez uklad optyczny oka , w ktérym soczewka sklada si¢ z 20
powlok. W tym przypadku, podobnie jak na rys. 4.12 plaszczyzny o stosunkowo dobrym

obrazie sg poprzedzielane plaszczyznami, w ktorych obraz jest gorszy.

24 =

23.5I 7] rys. 4.14. Polozenie plaszczyzny obrazu
w funkcji ilosci powtok ( # =0.01).

plaszczyzna najlepszego obrazu [mm]

22.5 | |
0 200 400 600

ilos¢ powlok




Rozdziat 4 Teoretyczny model uktadu optycznego oka ...

49

4 | | I 4 I | I
- P _
L~
é 21 e, TN E 20
< e TS
.g .g
é .g
2 oF o S of
o a
S I 3
L N 72}
2 A g2
. o oo '-(/
-4 | I I 4 l l I
-6 4 ) 0 -3 ) -1 0
podtuzna aberracja sferyczna [mm] podtuzna aberracja sferyczna [mm)]
4 | I | 4 | 1
= 5
s o g or ;
o 2 /
R o
Far 1 bor T
4 I ] ] 4 ]
-3 -2 -1 0 -2 -1 0
podiuzna aberracja sferyczna [mm] podiuzna aberracja sferyczna [mm]

rys. 4.15. Wykres aberracji sferycznej ukiadu optycznego oka, gdy soczewka oka zawiera
odpowiednio a) 20, b) 50, c) 100, d) 200 powtok ( S =0.05).
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rys. 4.16. Obraz gwiazdy Siemensa w kilku wybranych potozeniach
wewnatrz obszaru przestrzeni obrazowej ukladu optycznego oka,
wewnatrz soczewki 20 powlok. Przed iza tym obszarem nastgpuje

pogorszenie obrazu.

przedmiot

z=20.7 mm z=20.9 mm z=21.4 mm

z=22.1 mm z=22.7 mm

z=23.1 mm z=23.4 mm
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4.5. Model uktadu optycznego oka z ksztattem soczewki

aproksymowanym elipsoidami

7 zaleznosci pomig¢dzy polozeniem obrazu a parametrem g (rys. 4.7) dostajemy, ze dla
wartosci £ =0.01 réwnolegla wigzka promieni o srednicy 2mm skupiana jest na siatkdwce,
czyli w odleglosci 24 mm od pierwszej powierzchni rogéwki (tyle srednio wynosi dhugosé
gatki ocznej). Majac zdefiniowany uklad optyczny oka, mozna zbadaé, jakie sa jego
wlasciwosci refrakcyjne.

Na poczatku, korzystajac z procedur paraksjalnego biegu promienia, obliczony zostat
uklad zastgpczy przedstawianego ukladu: moc lamigca, polozenie punktéw gldwnych
i weztowych oraz dlugosci ogniskowych. Obliczenia te mozna wykona¢ w nastgpujacy
sposOb: majac wysokosci i katy padania promienia paraksjalnego na pierwszej i ostatniej
powierzchni, odpowiednio =0, A1, a+1, hx oblicza si¢ dlugos$¢ ogniskowej obrazowej f’

oraz zbiegowej ogniskowej 5. (rys. 4.17):

f'=- e (4.22)
ak+l

sho=- P (4.23)
ak+1

Plaszczyzna glowna obrazowa znajduje si¢ w odleglosci s, = f'—s,. od ostatniej
powierzchni w ukladzie. Rachunki dla przestrzeni przedmiotowej ( /', s, oraz s, ) wykonano
w analogiczny sposob, odwracajac kolejno$¢ powierzchni w ukladzie. Polozenie punktow
wezlowych znaleziono z nast¢pujacych zaleznosci:

Sy =8+ [, Sy =8p= . (4.24)
(Por: Nowak, 1997— Zad. 3.4 str. 59 oraz Hodam, 1977-rozdz. 3.2 str. 45-48). Znalezione
w ten sposob wielkosci, dla catego oka jak i poszczegolnych jego elementéw, zebrane zostaty
w tabeli 4.3.

H H'

— —_—

/ .....

/ !h1 ) [ rys. 4.17. Rysunek pomocniczy do znalezienia
| k
| Ll wielkosci paraksjalnych uktadu sktadajacego sie

\ J z k-powierzchni.
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Tabela 4.3. Uktad zastgpczy numerycznego modelu oka, polozenie punktow

kardynalnych podane sa wzgledem pierwszej powierzchni rogéwki.

Oko moc tamiaca 59.95D
potozenie punktu gtéwnego przedmiotowego 1.57 mm
potozenie punktu gtéwnego obrazowego 1.78 mm
ogniskowa przedmiotowa -16.68 mm
ogniskowa obrazowa 22.29 mm
potozenie punktu weztowego przedmiotowego 7.18 mm
potozenie punktu weztowego obrazowego 7.38 mm

Rogoéwka moc famiaca 44.68 D
potozenie punktu gléwnego przedmiotowego -0.053 mm
potozenie punktu gléwnego obrazowego -0.055 mm
ogniskowa przedmiotowa -22.38 mm
ogniskowa obrazowa 29.90 mm

Soczewka moc lamiaca 19.62 D
potozenie punktu gtéwnego przedmiotowego 6.57 mm
potozenie punktu gtéwnego obrazowego 6.72 mm
ogniskowa przedmiotowa -68.10 mm
ogniskowa obrazowa 68.10 mm

Nastepnym krokiem bylo znalezienie wykresu aberracji sferycznej oraz funkcji przenoszenia
kontrastu. Aberracja sferyczna modelu oka z wartoscia parametru f=0.01 zostala
przedstawiona na rys. 4.9 a. Obliczona warto$¢ podiuznej aberracji sferycznej dla tego
modelu przeliczona na dioptrie wynosi okolo 4 D. Jest to wartos¢ wigksza niz Srednie
warto$ci zmierzone eksperymentalnie (przeglad wynikéw eksperymentalnych zawarty zostat
w tabeli 2.6, wartoSci aberracji sferycznej calego oka uréznych badanych miescily si¢
w zakresie 0 — 2 D).

Dla modelu oka obliczylam funkcj¢ przenoszenia kontrastu (MTF) dla s$rednicy
zrenicy 3 mm (rys 4.18). MTF zostala obliczona w plaszczyznie przestrzeni obrazowej
o maksymalnej liczbie Strehla. Wyniki poréwnano z danymi otrzymanymi eksperymentalnie
przez Artala i in. (Artal, 1994) oraz zukladem bezaberracyjnym. Funkcja przenoszenia
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kontrastu obliczona teoretycznie jest nieznacznie gorsza od funkcji przenoszenia kontrastu

wyznaczonej eksperymentalnie.

1 I

—— bezaberracyjna

— teoretyczny rys. 4.18. Poréwnanie funkcji przenoszenia
—— Artal, 1994

kontrastu modelu ukladu optycznego oka dla
0.5 $rednicy zrenicy 3 mm z ukfadem bezaberracyjnym
oraz zkrzywa  uzyskana  eksperymentalnie

(Artal, 1994).

Funkcja przenoszenia kontrastu

0 0.5 1

unormowane czgstosci przestrzenne

4.6. Podsumowanie

Przegladajac literatur¢ zajmujaca si¢ zagadnieniem teoretycznego modelowania
ukfadu optycznego oka okazuje sig, ze brak jest modelu uwzgledniajacego skomplikowang
strukture jego elementow i odzwierciedlajacego jednoczesnie wlasciwosci optyczne oka
w réznych stanach akomodacji. Czg$¢ prac korzystala z procedur paraksjalnego biegu
promienia (Gullstrand, 1924, Blaker, 1980) lub proponowata model schematyczny, skladajacy
si¢ z czterech powierzchni tamiacych (Gullstrand, 1924; Le Grand, 1980; Lotmar, 1971;
Navarro, 1985). Jedyne modele, w ktérych zalozono zar6wno asferyczny ksztalt powierzchni
soczewki oraz zmienny rozklad wspélczynnika zalamania wewnatrz soczewki zostaly
zaproponowane w (Smith, 1991; Liou, 1997). Wyniki przedstawione w niniejszym rozdziale
zostaly zaprezentowane w pracach (Popiolek-Masajada, 1998, Popiolek-Masajada, 1999a).

Jesli chce si¢ dobrze zrozumie¢ wlasciwosci optyczne oka, niezbgdnym jest
szczegblowe zbadanie wlasciwosci 1 wkladu soczewki oka. W tej czgsci swojej pracy
sprawdzitam jaki wptyw na charakterystyki refrakcyjne oka (polozenie obrazu i aberracj¢
sferyczng) majg takie parametry soczewki jak rozkiad wspdiczynnika zalamania i ilo$¢
powlok w soczewce (podrozdzial 4.2.4). O ile mi wiadomo, nikt do tej pory tego nie badat
[poza praca (Smith, 1991), w ktorej testowano jedynie wplyw rozkladu wspélczynnika
zalamania wewnatrz soczewki na moc optyczna ukladu]. Analiza ta pokazuje, ze zlozona
budowa soczewki oka nie jest przypadkowa. Zlozonos¢ ta bowiem daje naturze mozliwosci
,,manipulowania” wlasciwosciami optycznymi oka. Jedna z zalet gradientu wspoélczynnika
zalamania wewnatrz soczewki jest to, ze pozwala on na skonstruowanie elementu famigcego o

duzej mocy lamigcej z materialu o malym wspoélczynniku zatamania, co jest waznym
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czynnikiem w przypadku struktur biologicznych. Jesli chcieliby$my skonstruowaé ukiad o
takiej samej mocy tamiacej ale o stalym wspoélczynniku zalamania, wowcezas wspotczynnik
zatamania soczewki musialby wynosi¢ 1.43. Jest to warto$¢ wigksza niz zakladana w modelu
warto$¢ wspolczynnika zalamania jadra soczewki. Najwigksza wartos¢ wspotczynnika
zlamania znajduje si¢ w jadrze soczewki, ktére jest zbite i twarde. Konstrukcja soczewki z
materialu o duzym wspéiczynniku zatamania utrudnialaby zatem latwa zmiang jej ksztaltu, co
z kolei utrudnialoby mozliwosci akomodacji oka. Bardzo interesujaca cecha wydaje si¢ by¢
fakt, ze dla pewnych profili wspélczynnika zalamania soczewka posiada kilka plaszczyzn
obrazowych. Podobny efekt uzyskuje si¢ dla matej ilosci powlok w modelu soczewki oka.
Takiego efektu nie da si¢ uzyska¢ w przypadku soczewki o jednorodnym wspdlczynniku
zatamania. Jesliby taka sytuacja rzeczywiscie miata miejsce w przypadku soczewki oka,
wowczas oko ,,mialoby” ulatwione zadanie ostrego odwzorowywania obrazu na siatkéwce.
Jak pokazano bowiem we wczesniejszych pracach, istnieje duza réznorodnos¢ budowy oka
u poszczeg6lnych ludzi (Howcroft, 1971) i jednocze$nie duza réznorodnos¢ jakosci
odwzorowania ukladu optycznego oka [np. duza réznorodnos¢ w mierzonych aberracjach
sferycznych u poszczegdlnych badanych; (Koomen,1949)]. Taka cecha rozkladu
wspolczynnika zlamania wewnatrz soczewki oka moze by¢ rowniez wskazowka dla
projektowania sztucznych soczewek. Ludzie po operacyjnym usunigciu soczewki oka
praktycznie nie maja mozliwosci akomodowania. Konstrukcja sztucznej soczewki
posiadajacej kilka plaszczyzn obrazowych w pewnym zakresie moglaby im ,,umozliwié
akomodacje¢”. Jak pokazano w podrozdziale 5.2.4 wraz ze zmiang rozkladu wspoéiczynnika
zalamania wewnatrz soczewki zmienia si¢ rowniez warto$¢ aberracji sferycznej oka.
Poniewaz parametry optyczne zwigzane z rogéwka wydaja si¢ by¢ dos¢ dobrze okreslone,
wiec roznice w rozkladzie wspélczynnika zatamania soczewki pomigdzy poszczegdlnymi
ludZzmi moga by¢ powodem r6éznic w mierzonych wartosciach aberracji sferycznej oka.
Korzystajac z najnowszych wynikéw pomiaru ksztaltu powierzchni famiagcych oka,
odleglosci oraz wspélczynnikow zalamania skonstruowano teoretyczny model ukiadu
optycznego oka. Do opisu powierzchni lamiacych uzyto najczesciej stosowane do tego celu
w literaturze krzywe stozkowe. Rogowka zostala przyblizona przy uzyciu dwoch powierzchni
elipsoidalnych, profil soczewki aproksymowano dwoma poléwkami elips zszytych na
réwniku. Rozklad wspolczynnika zalamania wewnatrz soczewki dobrano tak, aby wigzka
promieni rownolegtych o $rednicy 2 mm skupiana byla w odleglosci 24 mm od pierwszej
powierzchni rogéwki. Warto$¢ podluznej aberracji sferycznej obliczonej na podstawie

rozwazanego modelu (wynosi powyzej 4 D) jest wigksza od $rednich wartos$ci zmierzonych
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eksperymentalnie ($rednia eksperymentalna warto$¢ wynosi okoto 1.5 D). Roéznica pomigdzy
eksperymentem a modelem wynika z faktu, ze profil soczewki nie moze by¢ opisany
doktadnie za pomoca poldéwek dwoch elips. Taki profil znaleziony byt dla soczewek
wypreparowanych (Pierscionek, 1991), a wigc bgdacych w pewnym stanie akomodacji
(podrozdziat 2.2). W rozwazanym modelu korzystano co prawda czgsciowo z wynikow
pomiaru in vivo (Brown, 1974) wierzcholkowych i brzegowych promieni krzywizny.
Elipsoidalna konstrukcja powierzchni izoindycjalnych w soczewce ma jednak t¢ wadg, ze nie
da si¢ uzyskal wzrastajacego brzegowego promienia krzywizny przedniej powierzchni
soczewki, co jest obserwowane u wigkszosci badanych. Profil soczewki in vivo wydaje si¢
wigc mie¢ bardziej skomplikowany ksztalt. Policzylam réwniez funkcj¢ przenoszenia
kontrastu modelu oka i poréwnatam ja z wynikami najnowszych pomiaréw tej wielkosci
wykonanymi przez Artala i in. (Artal, 1994). Przebieg tych krzywych jest podobny, z tym ze
jako$¢ obrazu wedlug krzywej teoretycznej jest nieznacznie gorsza od Wwyznaczonej
eksperymentalnie. Rozbieznos$¢ ta wydaje si¢ by¢ zrozumiata, poniewaz aberracja sferyczna

policzonego modelu jest wigksza niz zmierzone wartosci eksperymentalne.



Rozdziat 5

Uklad optyczny oka z nowym opisem profilu soczewki

W rozdziale tym zaproponowano nowy opis profilu soczewki oka. Uzyta funkcja zapewnia
ciagla zmiang promienia krzywizny wzdluz calego profilu soczewki. Pozwala réwniez
w stosunkowo prosty sposob modelowaé zmiang ksztaltu soczewki podczas akomodacii.
Zbudowany na bazie tej funkcji model ukladu optycznego oka przetestowano (w réznych

stanach akomodacji), a uzyskane rezultaty por6wnano z wynikami eksperymentalnymi.
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5.1. Wstep

W poprzednim rozdziale skonstruowano i przetestowano model uktadu optycznego
oka opisujac poszczegdlne powierzchnie zatamujace za pomoca powierzchni stozkowych
(krzywych najczgsciej stosowanych w literaturze). W przypadku rogéwki ten rodzaj
krzywych dos¢ dobrze odzwierciedla jej srednie wlasciwosci geometryczne. Opisanie ksztaltu
soczewki za pomoca poldwek dwoch elipsoid zszytych na réwniku, dzigki czemu mozna
w stosunkowo prosty sposob zamodelowac jej struktur¢ wewngtrzng, jest duzym krokiem do
przodu w stosunku do stosowanych wczesniej modeli sferycznych badz schematycznych
(czyli zatozenie jednorodnego wspdiczynnika zalamania soczewki). Niemniej jednak opis taki
posiada kilka istotnych wad. Po pierwsze, chcac zachowac¢ rzeczywiste wymiary soczewki
oka, nie mozna uzyska¢ wzrostu brzegowego promienia krzywizny przedniej jej powierzchni
wraz z oddalaniem si¢ od osi, co jest obserwowane u wigkszosci badanych in vivo
(Brown, 1974). W zwigzku z tym obliczona na tej podstawie wartos$¢ aberracji sferycznej oka
jest wigksza niz zmierzona eksperymentalnie wartos$¢ srednia. Po drugie, w miejscu zszycia
potéwek dwoch elips wystepuje nieciaglo$¢ promienia krzywizny (pomimo, ze sama funkcja
opisujaca profil soczewki jest ciagla, patrz rys. 5.1). Takie przejscie od przedniej do tylnej
powierzchni soczewki wydaje si¢ by¢ niefizyczne. I po trzecie, trudno jest za pomoca takiej
konstrukcji geometrycznej zamodelowa¢ zmian¢ ksztaltu soczewki wrdéznych stanach
akomodacji, zachowujac zmiany jakie w rzeczywistosci zachodza. W zwiazku z powyzszymi

problemami w pracy zaproponowana zostala inna funkcja opisujaca profil soczewki oka.

a b
I I 15 I I 1 |
- 4 - =
E g
g 2 10 =
5 =
2 §
-
5 T .
=
<
{=9
0 | | | I |
2 -1 0 1 2 3 4 0 : ! . :
" < wdhu o . | 0 1 2 3 4 5
odleglos¢ wz osi optycznej [mm ——T
~—— przednia powierzchnia === przednia powierzchnia
— tylna powierzchnia = tylna powierzchnia

rys. 5.1. a) Profil soczewki oka opisywany przy pomocy potéwek dwoch elips, kétkiem zaznaczono
miejsce zszycia funkcji, b) zmiana promienia krzywizny wzdtuz profilu soczewki. Pomimo, ze sama
funkcja przedstawiona na rys. 5.1a jest ciagta, w miejscu polaczenia potéwek elips wystgpuje nieciagtosé
promienia krzywizny.
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rys.5.2. Wykres funkcji opisanej réwnaniem 5.1, rys. 5.3. Zmiana promienia krzywizny funkcji

narysowany dla wartosci d=4, a=1, b=1. przedstawionej réwnaniem 5.1 dla réznych
wartosci parametru p. Wykres narysowany dla
d=2, Ry=6.

W pracy (Kasprzak, 1999) zaprezentowany zostal opis przedniego i tylnego profilu
soczewki oka za pomocg funkcji cosinus hiperboliczny. Dla wygody przedstawiona ona
zostala w biegunowym ukladzie wspéirzednych. Ponizej przedstawione zostanie pokrdtce, w
jaki sposOb otrzymano nowy opis profilu soczewki.

Rozwazmy nast¢pujaca funkcje cosinus hiperboliczny we  wspotrzednych
biegunowych:

p(p)=a-(cosh(bp)—1)+d, (5.1)

gdzie a i b sg statymi. Wykres tej funkcji przedstawiony jest na rysunku 5.2. Skorzystajmy
teraz z wyrazenia na promien krzywizny krzywej wyrazonej we wspotrzednych biegunowych:

3

Ry @ @) )

— (5.2)
p(@) +2:-[p' (@] - p(@)- p"(0)

gdzie p ', p" sa odpowiednio pierwsza i druga pochodng rozwazanej funkcji. Stosujac
réwnanie (5.1) do powyzszego wzoru otrzymuje si¢ nast¢pujace wyrazenie:

[4-cosh(2bg) + B-cosh(bp) +C]

R(p) = ;
A-cosh(2bp) + D-cosh(bg)+C

(5.3)

gdzie wspoélczynniki 4, B, C i D wyrazaja si¢ nastgpujaco poprzez stale a i b:

A=1a*-(1+5%), (54)
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B=-2a-(a-d), (5.5)
C=1a*-(1-5*)+(a-dY, (5.6)
D=a(a-d)-(»*-2). (5.7)

Na osi z, gdzie warto$¢ wspotrzednej biegunowej ¢ wynosi zero, dostajemy:

d2
RO)=Ry=———. 5.8
©=R=_" , (5.8)
Z powyzszej zaleznosci mozna wyrazi¢ wspotczynnik b poprzez wielkosci Ry 1 d-
'd(R,-d)
b= Jzo —) . (5.9

Rya

Jak zostalo pokazane w pracy (Kasprzak, 1996) promien krzywizny w poblizu osi z zmienia
si¢ najwolniej, jesli pierwsza pochodna promienia krzywizny na osi jest rOwna zeru. Z tego

warunku dostajemy nastgpujace wyrazenie na parametr a:

R (R —
a,=— dR, (Ro d)2 (5.10)
3-(R,—d)2R,—d)-R;
a nastepnie korzystajac z rownania (5.9) dostajemy wyrazenie na parametr b:
3-(R, —d)2R, —d)- R’
b= ( 0" X 0 )vo (5.11)

R,

Nastepnie, jesli wprowadzi si¢ parametr ksztaltu p opisujacy szybkos$¢ zmian promienia

krzywizny przy oddalaniu si¢ od osi z, wyrazenia na parametry a i b przyjmuja nast¢pujaca

postac:
d—ap=_  dR(R,-d)p (5.12)
" 3.(R,-d)2R,-d)-R;’
S
b=,Lﬂi(§q,—d)(2Ro“d)‘Ro _ (5.13)

R, | P
Na rysunku 5.3. przedstawiono, jak zmienia si¢ promien krzywizny krzywej przedstawionej
réwnaniem 5.1 (ktorej parametry a i b wyrazane sg zaleznosciami 5.12-5.13) w funkcji

wspotrzednej @ dla réznych wartosci parametru p.
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5.2. Funkcja opisujaca profil soczewki oka

W przedstawianych rozwazaniach zaklada si¢, ze soczewka posiada symetri¢
obrotowa. Przedni i tylny profil soczewki opisywane sg dwoma oddzielnymi funkcjami
cosinus hiperboliczny. Srodek uktadu wsporzednych umieszczony jest na osi soczewki,
w srodku pomiedzy dwoma biegunami soczewki. Aby otrzymaé gladkie przejscie pomiedzy
przednim atylnym profilem, obie funkcje pomnozone sa przez odpowiednie funkcje
odcinajace. W poczatkowej wersji zaprezentowanej w pracy (Kasprzak, 1999), funkcjami
odcinajacymi byly funkcje tangens hiperboliczny. Profil tylnej powierzchni soczewki opisaé

mozna roOwnaniem:

pi(@) =" (cosh(b, - ) ~1)- 1+ tanh(rm (s, - @))) +4 (5.14)
natomiast profil przedniej powierzchni soczewki dostaje si¢ poprzez odbicie funkcji cosinus
hiperboliczny:

P, (@)= (COSh(ﬂ' qo) b, - 1) (1 - tanh(m . (sp - ¢)))+ d, (5.15)

Caly profil soczewki mozna wigc zdefiniowa¢ w nastgpujacy sposob:

p@)=p,(p)+p(p)—d. (5.16)

Parametr m wystgpujacy w rownaniach (5.14) i (5.15) opisuje nachylenie funkcji odcinajacej,
wielkosci sp 1 ¢ opisuja polozenie tej funkcji wzgledem poczatku ukladu wspétrzednych, d
jest potowa grubosci soczewki. Jednak podczas konstrukcji ukladu optycznego za pomoca
funkcji zdefiniowanych za pomoca réwnan (5.14-5.15) pojawily si¢ problemy
z numerycznym liczeniem punktu przebicia promienia z profilem soczewki w poblizu osi
optycznej. W efekcie, wykres aberracji sferycznej dla promieni znajdujacych si¢ w poblizu
osi optycznej, odchylat si¢ od wartosci znalezionych z przeliczen paraksjalnych (rys. 5.4).
Zpowodu tych probleméw, zastapitam funkcj¢ tangens hiperboliczny funkcja

eksponencjalng. Wowczas rownania opisujace odpowiednio przedni itylny profil soczewki

maja postac:
2
p,((p)_,,(cosh(b -p)- 1)1+exp(m G —0) (5.17)
r ) I
p, (@)= 5(cosh(ﬂ 0)-b, 1)1+exp( G20 (5.18)

W celu usprawnienia dalszego toku wywodu, krzywa przedstawiona réwnaniami (5.16)—
(5.18) bede nazywala funkcjq kph.
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5.3. Poréwnanie nowego profilu soczewki z poprzednimi modelami

Za pomoca funkcji cosinus hiperboliczny mozna réwniez aproksymowac krzywe
stozkowe stosowane do modelowania profilu soczewki oka. Howcroft i in. (Howcroft, 1977)
zmierzyli ksztatt 120 wypreparowanych soczewek oka czlowieka. Po usrednieniu wynikow
otrzymali, ze przednia powierzchni¢ soczewki in vitro mozna opisa¢ za pomoca hiperboli,
tylng natomiast za pomoca paraboli. Znalezione przez nich wierzcholkowe promienie
krzywizn R oraz parametry ksztaltu ¢ (nie wyznaczyli oni bezposrednio parametru &, ale z ich
danych mozna go wyznaczy¢) przedniej i tylnej powierzchni soczewki wynosza odpowiednio
7.3 mm, -2.13 (powierzchnia przednia) oraz 5.4 mm, 0 (powierzchnia tylna). Korzystajac
ztych danych mozna znalez¢ takie wartosci parametréw w rownaniach (5.14)-(5.16), aby
funkcja kph pokrywala si¢ z krzywymi stozkowymi przedstawionymi w pracy Howcrofia.
W tym celu zalozytam, ze promienie krzywizn w odleglosci 2.4 mm od osi optycznej dla obu
opisOw sq takie same. W tabeli 5.1 przedstawiono znalezione wartosci parametréw nowego
opisu ksztaltu soczewki. Na rysunku 5.5 a- b poréwnalam profile soczewki (znalezionych
przez Howcrofta) oraz zmian¢ promienia krzywizny opisywane pomoca krzywych
stozkowych oraz funkcji kph.

Pierscionek 7 in. (Pierscionek, 1991) zmierzyli rowniez ksztalt wypreparowanych
soczewek oka czlowieka i aproksymowali go za pomoca potdwek dwoch elips (polowa male;j
osi przedniej elipsy-2.2 mm, polowa malej osi tylnej elipsy-2.6 mm, wysokos$¢ soczewki-
4.4 mm). Podobnie jak w przypadku danych Howcrofta. znalaztam odpowiednie wartosci

parametré6w rownan (5.14)-(5.16). Wyniki przedstawia tabela 5.1 oraz rysunek 5.6.
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rys. 5.5. a) Wykres przedstawiajacy dwie funkcje stozkowe (hiperbola i parabola, profil soczewki
wedtug (Howrocroft, 1977)) oraz odpowiadajaca im funkcja kph, b) zmiana promienia krzywizny
odpowiadajaca funkcjom przedstawionym na rysunku 5.5 a.
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rys. 5.6. a) Wykres przedstawiajacy dwie funkcje stozkowe- elipsy, sklejone na brzegu (profil
soczewki wedlug (Pier$cionek, 1991)) oraz odpowiadajaca im funkcja kph, b) zmiana promienia
krzywizny odpowiadajaca funkcjom przedstawionym na rysunku 5.6a.
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Tabela 5.1. Warto$ci parametréw opisujacych ksztalt soczewki oka w réwnaniach (5.14)-(5.16), ktére
zostaty wyliczone w taki sposob, aby pokrywaty si¢ z profilami soczewki opisywanymi za pomoca

funkcji stozkowych zaproponowanych przez Howcrofta i Pierscionek.

R, [mm] | R, [mm] Pp Pr Sp S¢ d [mm] m
Howcroft 7.3 5.4 0.85 0.76 1.75 1.65 2.25 10
Pierscionek 9.62 8.14 23 25 1.7 1.6 24 8

5.4. Model oka przy braku akomodacji
Howcroft (Howcroft, 1977,) i Pierscionek (Pierscionek, 1991) zmierzyli profile

wypreparowanych soczewek czlowieka. Ksztalt wypreparowanej soczewki oka, uwolnionej
od napigcia obwodki rzeskowej jest inny niz soczewki in vivo. Dlatego, podobnie jak
w rozdziale 4, przy konstruowaniu profilu soczewki oka za pomoca nowej funkcji, korzystano
z wynikow Browna (Brown, 1974) pomiaru in vivo jej wierzchotkowego ibrzegowego
promienia krzywizny przedniej i tylnej powierzchni. Obliczone na podstawie tych wynikéw
wartosci parametrow wystepujacych w rownaniach (5.14)-(5.16) zawarto w tabeli 5.2.
Wykres funkcji o) aproksymujacej profil soczewki przedstawiono na rysunku 5.7. Zmiang
zalezno$ci promienia krzywizny nowego profilu soczewki w funkcji wspéirzednej
kartezjanskiej x przedstawiono na rysunku 5.8. Dla nowego opisu promien krzywizny wzdhiz
calego profilu soczewki zmienia si¢ w sposob ciagly. Tego efektu nie mozna bylo uzyskaé
przy kombinacji krzywych stozkowych (rys 5.1). Dodatkowo, promien krzywizny funkcji
stozkowych moze zmienia¢ si¢ jedynie monotonicznie, co wydaje si¢ by¢ ograniczeniem przy
opisywaniu jej ksztaltu. Brown bowiem, w swojej pracy otrzymat do$¢ duzy rozrzut wynikéw
pomiarowych brzegowego promienia krzywizny ws$réd badanych osob (badania byly
przeprowadzone na 100 osobach). U niektérych oséb zmierzyl wzrost, u innych spadek
wartosci promienia krzywizny wraz z odlegloscia od osi optycznej. To sugeruje, ze zmiana
krzywizny wzdluz profilu soczewki nie moze by¢ opisywana tylko za pomoca funkcji
0 monotonicznej zmianie promienia krzywizny. Przy pomocy funkcji kph mozna uzyskaé
niemonotoniczng zmiang¢ promienia krzywizny soczewki wraz z oddalaniem si¢ od osi

optycznej.
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Tabela 5.2. Wartosci parametrow wystepujacych w réwnaniach (5.14) - (5.16). dobrane w ten sposob, aby
pasowaty do wynikéw Browna pomiaru in vivo ksztaltu soczewki (przy braku akomodacji). Indeksy p i ¢
numerujg odpowiednio przednia i tylng powierzchni¢ soczewki.
Ry [mm] R¢ [mm] Py Pt Sp St m d [mm]
12.4 8.1 0.91 0.87 1.67 1.63 11 1.855
15 T T T T
E. 10 - przednia 7
E‘ powierzchnia
B
>
§sf 7
N} B tyln 7]
Q 5 .
g powierzchnia
2
a,
O 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
x [mm]

rys. 5.7. Profil soczewki oka przedstawiony za  rys.5.8. Zmiana promienia krzywizny wzdhuz profilu

pomocag funkcji zawartej w réwnaniu 5.16.  soczewki przedstawionego narys.5.7.
Rysunek narysowany dla wartosci parametréw

przedstawionych w tabeli 5.2. Akomodacja 0 D.

Rownania (5.14)-(5.16) sa rowniez uzyteczne przy konstruowaniu wewngtrznej
struktury czyli
wspolczynniku zatamania wykazat Jagger (Jagger, 1990; patrz podrozdziat 2.3). Wewngtrzne

soczewki, krzywych izoindycjalnych (istnienie powlok o stalym
powloki soczewki mozna uzyska¢ zmniejszajac w réwnaniach (5.14)-(5.16) odpowiednio
warto$¢ parametru d. Poniewaz brak jest danych eksperymentalnych dotyczacych ksztattu
poszczegolnych powlok, zatozylam liniowa zmiang¢ wierzchotkowych promieni krzywizn.

Warto$é R dla poszczegdlnej warstwy obliczano z nastgpujacych zaleznosci:

R,(d)=R,,-1-1.62-g,(d, - d)|, (5.17)

R(d)=R, -[1-23-g,(id, -d)] . (5.18)
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gdzie Rop, Ro: sa wierzchotkowymi promieniami krzywizn najbardziej zewngtrznych
powierzchni: odpowiednio przedniej itylnej, dy - polowa osiowej grubosci zewngtrznej
warstwy, d-polowa osiowej grubosci poszczegolnej warstwy . Parametry g, i gi wyrazone sa

poprzez zaleznosci:

Ry, —d,
g = o= (5.19)
: ROp '(do —2)
ROt —'do
g = —u—% (5.20)
Ry -(d, -2)

Wartosci parametréow ksztaltu (p,, p;) dla poszczegélnych
warstw  wewnatrz soczewki pozostaly niezmienione.
Zalozytam  liniowa  zmian¢  promieni  krzywizn
wewnetrznych warstw  soczewki. Wspofczynniki  przy
parametrach g, oraz g w rownaniach (5.17)-(5.18) zostaly
tak dobrane, aby szybko$¢ zmian promieni krzywizn dla
warstw w przedniej czgsci soczewki byla taka sama jak dla
warstw w tylnej czesci soczewki. Na rys. 5.9 przedstawiono
schematycznie wyglad wewngtrznej struktury soczewki,
obliczonej na podstawie rownan (5.17)-(5.20), a na rys 5.10

zmiang¢ promieni krzywizn wzdtuz profilu powloki dla kilku
rys. 5.9. Schematyczne

wybranych warstw. Podobnie jak w rozdziale 4 zalozono
przedstawienie struktury

istnienie  wewnatrz  soczewki jednorodnego  jadra )
soczewki

o wysokosci 1 mm oraz przyjeto grubos$¢ jednej powloki

rowng 6 pm.
15 | l l
—— d=1.85 mm
g — d=1.3 mm
=10 — d-09 mm _]
g —— d=0.5mm rys. 5.10. Zmiana promienia krzywizny dla
_E kilku wybranych wewngtrznych powlok
5 ’ soczewki.
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5.5. Wiasciwosci refrakcyjne modelu oka przy braku akomodacji

Przed soczewka skonstruowang w sposob przedstawiony w podrozdziale 5.4,
znajdowala si¢ rogowka. Ksztalt rogowki przyjety do modelu ukladu optycznego oka
przedstawiony zostal w podrozdziale 4.1. Tak skonstruowany uklad optyczny przetestowatam
korzystajac z algorytmow omowionych w Dodatku. Rozklad wspdiczynnika zatamania
wewnatrz soczewki opisano rownaniem (4.5). W celu znalezienia aberracji chromatycznej
uwzgledniono dyspersje poszczegélnych osrodkow oka (rownania dyspersji osrodkéw oka
zostaly przedstawione w podrozdziale 4.2.). W pierwszym kroku znalaztam taki rozklad
wspolczynnika zatamania wewnatrz soczewki, aby moc optyczna uktadu wynosita 60 D. Dla
wartosci parametru £=0.018 w réwnaniu (4.5) moc optyczna oka wynosi 59.98 D, co daje
dlugos¢ galki ocznej 23.93 mm. Wartos¢ ta jest zblizona do $redniej wartosci dtugosci gatki
ocznej zmierzonej eksperymentalnie, ktéra wynosi 24 mm (patrz podrozdzial 2.3). Podobnie
jak w podrozdziale 4.5. obliczono uklad zastg¢pczy tak skonstruowanego modelu oka. Wyniki
obliczen zostaly zawarte w tabeli 5.3. Dodatkowo, zaproponowany model poréwnano ze
schematycznym okiem Gullstranda-Le Granda (Le Grand, 1980). Polozenia punktow
kardynalnych podane sa wzgledem pierwszej powierzchni rogowki.

Wykres aberracji sferycznej tak skonstruowanego modelu oka przedstawiono na
rys. 5.11. Na wykresie tym przedstawiono roéwniez $rednie wyniki eksperymentalne na
podstawie pracy [Meeteren, 1974; w pracy tej usredniono dane pomiaréw aberracji sferycznej
przedstawionych w pracach (Koomen, 1949; Ivanoff, 1953; Schober,1968)] oraz aberracj¢
sferyczng wynikajaca z poprzednich, schematycznych modeli oka (Le Grand, 1980;
Navarro, 1985). Aberracja sferyczna wynikajaca z zaproponowanego w tej pracy modelu dos¢
dobrze zgadza si¢ ze $rednimi wynikami pomiaru aberracji sferycznej. Natomiast aberracja
sferyczna obliczona na podstawie modeli schematycznych, Gullstranda-Le Granda i Navarro
jest wigksza niz $rednie wyniki eksperymentalne. Na rys. 5.12 przedstawiono, jaki wkiad do
aberracji sferycznej oka wnosi rogowka i soczewka: soczewka posiada aberracj¢ sferyczna
przeciwnego znaku niz rogowka.

Kolejnym krokiem bylo znalezienie aberracji chromatycznej zaproponowanego
modelu. Aberracja chromatyczna oka jest dos¢ dobrze okreslona eksperymentalnie (inaczej
niz aberracja sferyczna, w przypadku ktorej dostaje si¢ dos¢ duzy rozrzut wynikow). Na
rys. 5.13. przedstawiono aberracj¢ chromatyczng modelu. Wyniki te porownano z rezultatami

pomiaru aberracji chromatycznej zaprezentowanej w pracy (Wald, 1947).
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Tabela 5.3. Poréwnanie ukladu zastepczego zaproponowanego w pracy modelu (brak akomodacji), ze
schematycznym okiem Gullstranda-Le Granda (Le Grand, 1980). Polozenia punktéw kardynalnych

podane zostaly wzgledem wierzchotka rogéwki.

Gullstrand-Le Grand (0 D) zaproponowany (0 D)
Cate oko
Moc optyczna 59.94D 59.98D
Potozenie gléwnego punktu 1.59 mm 1.57 mm
przedmiotowego
Potozenie gtéwnego punktu 1.80 mm 1.76 mm
obrazowego
Potozenie punktu wegztowego 7.20 mm 7.17 mm
przedmiotowego
Potozenie punktu wezlowego 7.51 mm 7.37 mm
obrazowego
Ogniskowa przedmiotowa -16.68 mm -16.67 mm
Ogniskowa obrazowa 22.29 mm 22.27 mm
Rogéwka
Moc optyczna 4236D 44.68 D
Potozenie gtownego punktu -0.06 mm -0.053 mm
przedmiotowego
Potozenie gtéwnego punktu -0.06 mm -0.055 mm
obrazowego
Ogniskowa przedmiotowa -23.61 mm -22.38 mm
Ogniskowa obrazowa 31.57 mm 29.90 mm
Soczewka
Moc optyczna 21.78 D 19.64 D
Potozenie gtéwnego punktu 6.02 mm 6.56 mm
przedmiotowego
Polozenie gtdéwnego punktu 6.20 mm 6.69 mm
obrazowego
Ogniskowa przedmiotowa -61.41 mm -68.01 mm
Ogniskowa obrazowa 61.34 mm 68.01 mm
Rozktad wspotczynnika
zatamania (parametr S - 0.018
w rownaniu (4.5) )
Efektywny wspétczynnik 1.42 1.426
zatamania
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Na rys. 5.14 zostala przedstawiona funkcja przenoszenia kontrastu dla rozwazanego
modelu oka. Zostata ona obliczona dla Zrenicy o $rednicy 4 mm oraz dla dhugosci fali 550 nm.

Wyniki numeryczne poréwnano z danymi eksperymentalnymi przedstawionymi w pracy

(Artal, 1994) oraz z funkcja przenoszenia dla uktadu bezaberracyjnego.
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wysokos¢ promienia [mm]

$rednie wyniki
1= T eksperymentalne 7]
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aberracja sferyczna [D]
rys. 5.11. Podluzna  aberracja  sferyczna
zaproponowanego modelu oka. Na rysunku
uwzgledniono réwniez $rednie wyniki
eksperymentalne  oraz  aberracje  sferyczne

wynikajace z poprzednich modeli schematycznych.
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rys. 5.13. Poréwnanie aberracji chromatycznej
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z wynikami eksperymentalnymi (Wald, 1947).
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rys. 5.12. Wkiad rogéwki i soczewki do aberracji
sferycznej modelu oka. Aberracja rogowki i soczewki
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rys. 5.14. Funkcja przenoszenia kontrastu
rozwazanego modelu oka obliczona dla srednicy
zrenicy 4 mm idtugosci fali 550 nm. Poréwnano
z najnowszymi wynikami eksperymentalnymi oraz

z ukfadem bezaberracyjnym.
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5.6. Model oka podczas akomodaciji

W  rozdziale 3 zebralam ogdlne informacje dotyczace procesu akomodacji.
Przedstawilam tam, jakie zmiany zachodza w ukladzie optycznym oka podczas akomodacji.
W tym miejscu wyrazg te zmiany w sposob ilosciowy.

Przy konstruowaniu uktadu optycznego oka uwzgledniajacego akomodacj¢ korzystano
z pracy (Brown, 1973). Jest to jedyna, znaleziona przeze mnie praca, w ktérej jednoczesnie
mierzone byly wszystkie (oprocz pozycji 8) wyzej wymienione zmiany. Brown wyznaczyt
wartosci wierzcholkowego i brzegowego (mierzonego na wysokosci 2.8 mm dla przedniej 1
2.1 mm dla tylnej) promienia krzywizny przedniej i tylnej powierzchni soczewki, grubos¢
soczewki oraz glebokos¢ komory przedniej dla szesciu stanow akomodacji u czterech 0os6b w
r6znym wieku (10, 19, 29 i 40 lat). Akomodacja oka bardzo silnie zalezy od wieku badanego
(amplituda akomodacji zmniejsza si¢ z wiekiem czlowieka, rys. 2.7), do modelu przyjeto
zmiany jakie wyznaczyl Brown dla badanych w wieku 19 i 29 lat. Nalezy podkresli¢, ze
poniewaz korzystalam z wynikow pomiaréw dotyczacych tylko dwoch oséb, zmiany tych
wielkosci podczas akomodacji nie musza zachodzi¢ w ten sam sposéb u innych. Potrzebna
jest wigksza ilos¢ danych eksperymentalnych, aby mdc stworzy¢ model ,sSredniego” oka
podczas akomodacji. Aby uczyni¢ proponowany model bardziej ogdélnym, najpierw
wyznaczytam, wedlug jakich zaleznosci zmieniaja si¢ z akomodacja powyzsze parametry
(punkty 1-7) urozpatrywanych przeze mnie badanych. Nastgpnie, uzywajac algorytmu
Levenberga- Marquardta (Press, 1992) wyrazitlam te zmiany poprzez warto$¢ danej wielkosci
dla akomodacji 0 D. Zmian¢ wierzchotkowego promienia krzywizny powierzchni przedniej
i tylnej, grubosci soczewki, glgbokosci komory przedniej, brzegowego promienia krzywizny

powierzchni przedniej i tylnej wraz z akomodacja wyrazitam poprzez nastgpujace zaleznosci:

R,(A)=r,, —0.056349 —1.380622- 4 + 0.109425- 4> —0.003009- 4°, (5.21)
R(A)=r,—0.071429—0.245714- 4, (5.22)
d(A)=d,—0.000238+0.024214- 4, (5.23)
tion (A) = 1, +0.000476 — 0.028254 - 4—0.001398 - A% +0.000174 - 4°, (5.24)
Rb,(A) = rb,, +2.519042 +0.662858 - A, (5.25)
Rb,(A) = rb,, +0.01904 +0.102858 - 4. (5.26)

W powyzszych rownaniach 4 oznacza amplitude akomodacji, indeks ,,0” oznacza przyjecie

wartos$ci danej wielkosci dla akomodacji 0 D. Zaleznos$ci te wraz z danymi pomiarowymi dla
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wybranych dwéch osob przedstawione zostaly na rysunkach 5.15-5.20. Rownania (5.21)-
(5.26) zostaly tak wyznaczone, aby obie krzywe przedstawione odpowiednio na rysunkach
5.15-5.20 byly przesunigte

i brzegowego promienia krzywizny przedniej powierzchni soczewki, grubosci soczewki oraz

rownolegle. Zmiany zakomodacja wierzchotkowego
glebokosci komory przedniej maja podobny przebieg dla obu badanych. W przypadku
wierzcholkowego promienia krzywizny tylnej powierzchni soczewki przyjeto zmiany
zmierzone dla badanego w wieku 19 lat [jego tylny promien krzywizny zmienia si¢
W znacznie mniejszym stopniu, co jest obserwowane roéwniez przez innych badaczy
(Le Grand, 1980)]. W przypadku brzegowego promienia krzywizny tylnej powierzchni
przyjeto zmiany wyznaczone dla badanego w wieku 29 lat bowiem Brown wyznaczyt jego
brzegowy promien krzywizny dla wszystkich stanéw akomodacji. Nastgpnie, startujac
z modelu ukladu optycznego oka przy braku akomodacji (przedstawionego w podrozdziale
5.4) i korzystajac zréwnan (5.21) - (5.26), wyznaczono, jaka powinna by¢ geometria

soczewki dla akomodacji 4 D i 8 D. Obliczone wielkosci zebrane zostaly w tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Obliczone na podstawie rownan (5.21)-(5.26) parametry soczewki oka dla stanéw akomodacji 4 D
i 8 D. R, i R, wierzchotkowy promien krzywizny, Rb, i Rb, brzegowy promien krzywizny odpowiednio przedniej
i tylnej powierzchni soczewki, d-grubos$¢ soczewki, #om-glgbokos¢ komory przedniej,

R, [mm] R [mm] d [mm] fyom [Mmm] Rb, [mm] Rb [mm]
0D 12.4 7.1 3.71 3.86 13.0 7.8
4D 8.78 6.8 3.90 3.74 15.7 83
8D 7.16 6.4 4.10 3.63 18.3 8.7
15 | | 91 T T
+++ 191at +++ 190at
ooo 29]at ] © 600 29lat
E 10 5 _g: Un 5 N
o &
6 B ':) O N
5 | ] SL_| ] |
5 10 0 5 10
Akomodacja [D] Akomodacja [D]

rys 5.15. Zmiana wierzchotkowego promienia rys. 5.16. Zmiana wierzchotkowego promienia

krzywizny przedniej powierzchni soczewki krzywizny tylnej powierzchni soczewki. Przyjeto

podczas akomodacji. zmiany dla badanego w wieku 19 lat.
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5.19. Zmiana brzegowego promienia

podczas akomodacji

grubosc soczewki [mm]
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rys. 5.18. Zmiana grubosci soczewki podczas

rys.

akomodacji.
14— T
121~ =
101+
+ 1
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6 L1 | |
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Akomodacja[D]
5.20. Zmiana brzegowego promienia

krzywizny tylnej powierzchni soczewki. Przyjeto

zmiany wyznaczone dla badanego w wieku 29 lat.

W kolejnym kroku, podobnie jak w podrozdziale 5.4., do opisania profilu soczewki

w roznych stanach akomodacji zastosowano funkcj¢ kph. Znaleziono wartosci wszystkich

parametréw w rownaniach (5.14)-(5.16) przy zalozeniu, ze wierzchotkowe ibrzegowe

promienie krzywizn przedniej i tylnej powierzchni zmieniaja si¢ wedtug zaleznosci (5.21)-

(5.22) oraz (5.25)-(5.26). Poniewaz soczewka sklada si¢ w okolo 70 % z niescisliwej wody

(Adler, 1968), zatem waznym warunkiem, ktory powinien by¢ spetniony przy modelowaniu

ksztaltu soczewki podczas akomodacji jest zachowanie jej objgtosci. O ile mi wiadomo, na

ten warunek przy modelowaniu ksztattu soczewki podczas akomodacji nikt nie zwrocit do tej

pory uwagi. Objetos¢ soczewki mozna obliczy¢ z nastgpujacej zaleznosci:
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2z

S=2-7- [(@)-sin(obip (5.27)
W celu zachowania stalej objetosci soczewki zmieniano warto$é parametru m wystgpujacego
w rownaniach (5.14)-(5.15). Rysunek 5.21 przedstawia jak zmienia si¢ objetos$¢ soczewki
w funkcji parametru m dla akomodacji 0 D, 4 D i 8 D. Znalezione wartosci poszczegdlnych
parametrow przedstawione zostaly w tabeli 5.5. Wartosci brzegowych promieni krzywizn
przedniej powierzchni (na wysokosci 2.8 mm) dla akomodacji 0D, 4D i8 D wynosza
odpowiednio 14 mm, 15.8 mm i 18.1 mm. Wartosci brzegowych promieni krzywizn tylnej
powierzchni soczewki (na wysokosci 2.1 mm) wynosza odpowiednio 8.1 mm, 8.4 mm
18.9 mm. Promienie soczewki wynosza odpowiednio 5.13, 5.01 14.95 mm. Objetosé
soczewki miesci si¢ w zakresiec 186 mm’ + 2mm’. Na rys. 5.22 przedstawiono profile
soczewki dla trzech stanow akomodacji (0 D, 4 D i 8 D) obliczone na podstawie danych
zawartych w tabeli 5.5. Na rys. 5.23 a-c pokazano jak zmienia si¢ promien krzywizny dla
poszczegoblnych stanéw akomodacji. Zaproponowany opis profilu soczewki umozliwia zatem
stopniowe splaszczanie brzegowych czesci soczewki, zwigkszanie grubosci soczewki
i zmniejszenie $rednicy soczewki.

Tabela 5.5. Znalezione wartosci parametréw funkcji kph, odpowiadajace akomodacji soczewki 4 D i 8 D.

Wartosci zostaty dobrane na podstawie réwnan (5.21) - (5.26), parametr m tak wyliczono, aby zachowana byla

objetos¢ soczewki podczas zmiany jej ksztattu.

R, [mm] | R.[mm] d [mm] Pp Pt m Sp St
4D 8.7 6.8 1.95 0.84 0.81 12 1.68 1.63
8§D 7.1 6.4 2.04 0.75 0.73 13 1.67 1.63
200 | |
190 [ -
y
180 o oD =
4D
—8D
170 1 1
10 12 14 16
m

rys. 5.21. Objetos¢ modelu soczewki w funkcji

parametru m dla trzech stanéw akomodacji.

rys. 5.22. Profile soczewki dla trzech réznych

stanow akomodacji wyznaczone na podstawie kph.
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Kolejnym etapem bylo zamodelowanie wewngtrznej struktury
soczewki podczas akomodacji. Niewiele jest danych
literaturowych na ten temat (patrz rozdzial 3). Zgodnie
z obserwacjami przedstawionymi w pracach (Brown, 1973) oraz
(Koretz, 1984) przyrost grubosci soczewki podczas akomodacji
nastepuje na skutek przyrostu grubosci jadra (grubos¢ kory
soczewki pozostaje niezmieniona). Srednica jadra rowniez ulega
redukcji podczas akomodacji (Brown, 1973). Koretz i in. znalezli
ponadto, ze odleglosci pomigdzy poszczegélnymi strefami
w korze soczewki nie zmieniaja si¢. Korzystajac z tych
obserwacji, wewnetrzna struktura soczewki zaprojektowalam
w nast¢pujacy sposob: podczas akomodacji nie zmieniaja Ssi¢
grubosci warstw soczewki (stala jest ilos¢ powlok soczewki),
a przyrost grubosci odbywa si¢ kosztem zwigkszenia si¢ grubosci
jadra soczewki. Schematycznie zostalo to przedstawione na
rys. 5.24. Promienie krzywizn wewngtrznych warstw dla
poszczegdlnych stanéw akomodacji zmieniaja si¢ wedlug

ponizszych zaleznosci. Dla akomodacji 4 D:

rys. 5.24. Zmiana wewngtrznej
struktury soczewki podczas
akomodacji.
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R,(d)=R,, [1-22-g,(1d, - d)|, (5.28)

R(d)=R, -[1-2.85-g,(1d, -d)]. (5.29)
Dla akomodacji 8 D:

R,(d)=R,,-[1-3.1-g,(1d, -d)], (5.30)

R(d)=R,-[1-36-g(d,-d). (5.31)

Wartosci parametrow pp, pi, Sp, St wewnetrznych warstw pozostaja takie same jak powloki
zewngtrznej. Podobnie jak przy konstrukcji modelu oka przy braku akomodacji, zalozytam
liniowg zmiang¢ promieni krzywizn wewngtrznych warstw soczewki. Wartosci
wspotczynnikéw przy parametrach g,, g; zostaly wyznaczone w ten sposob, aby szybkos¢
zmian promieni krzywizn warstw w przedniej czgsci soczewki byla taka sama jak warstw
w tylnej czgsci soczewki. Konstrukcja ta zapewnia jednocze$nie zmniejszanie si¢ wraz

z akomodacjg promienia krzywizny oraz srednicy jadra soczewki.

5.7. Whasciwosci refrakcyjne modelu oka podczas akomodacji

Podobnie jak w podrozdziale 5.5, uwzgledniono rogéwke, znajdujaca si¢ przed
soczewka. Jej ksztalt nie byl zmieniany podczas akomodacji. Rozklad wspélczynnika
zalamania wewnatrz soczewki opisano rownaniem 4.5. Znanym jest fakt, ze sama zmiana
geometrii soczewki oka podczas akomodacji nie jest wystarczajaca do uzyskania
odpowiedniego przyrostu mocy lamigcej soczewki. Mechanizm ten, nazwany
wewngtrzsoczewkowym mechanizmem akomodacji, polega na przyroscie, wraz
z akomodacja, efektywnego wspotczynnika zalamania soczewki (patrz réwniez rozdziat 3).
W rzeczywisto$ci polega to najprawdopodobniej na odpowiedniej zmianie rozkladu
wspdlczynnika zatamania wewnatrz soczewki. W pierwszym kroku zatem, przy okreslone;j
geometrii zakomodowanej soczewki, szukano takiego rozkladu wspoéiczynnika zalamania
(czyli warto$ci parametru £ ), dla ktérego nastgpuje pozadany wzrost mocy optycznej oka.
Dla akomodacji 0 D, 4 D i 8 D sa to wartosci odpowiednio 0.018, 0.014 oraz 0.01. Daja one
odpowiednio moce tamiagce ukladu optycznego oka 59.9D, 63.9 D oraz 67.8 D. Jesliby
zastapi¢ w proponowanym modelu oka soczewke powlokowa soczewka o stalym
wspotczynniku zatamania, wowczas musialby nastgpowaé przyrost wspolczynnika zalamania
dla poszczegdlnych stanéw akomodacji (0D, 4 D i8 D) odpowiednio do wartosci 1.426,
1.431 i1.437 (daje to wowczas moce lamigce ukladu oka 60 D, 63.9 D i67.9 D). Gdyby
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natomiast pozostawi¢ nie zmieniong warto$¢ parametru S w rownaniu 4.5 (czyli taka wartos¢
jaka byla dla akomodacji 0 D), woéwczas moce tamigce wynosityby odpowiednio 60 D,
62.3 D oraz 65 D. Zatem, aby nastapit odpowiedni przyrost mocy tamiacej musi zmieni¢ si¢
réwniez profil wspolczynnika zalamania wewnatrz soczewki. W tabeli 5.6 przedstawiono
uklad zastgpczy rozwazanego modelu oka przy akomodacji 4 D i 8 D. Poréwnano je ze
schematycznym okiem Gullstranda-Le Granda (Le Grand, 1980) wyznaczonym dla
maksymalnej akomodacji.

Tabela 5.6. Uklad zastepczy zaproponowanego modelu oka obliczone dla dwodch stanéw

akomodacji: 4D i 8 D. Polozenia punktéw kardynalnych podane zostaly w wzgledem wierzchotka

rogowki.
4D 8D Gullstrand-
Le Grand
cale oko
moc optyczna 63.9D 68.1D 67.8D
potozenie gléwnego punktu 1.75 mm 1.93 mm 1.82 mm
przedmiotowego
potozenie gléwnego punktu 1.96 mm 2.17 mm 2.19 mm
obrazowego
ogniskowa przedmiotowa -15.65 mm -14.67 mm -14.78 mm
ogniskowa obrazowa 20.91 mm 19.60 mm 19.74 mm
potozenie punktu weztowego 7.01 mm 6.86 mm 6.78 mm
przedmiotowego
potozenie punktu weztowego 7.23 mm 7.1 mm 7.16 mm
obrazowego
soczewka
moc optyczna 243D 29.1D 30.7D
polozenie gléwnego punktu 6.26 mm 6.05 mm 5.47 mm
przedmiotowego
potozenie gléwnego punktu 6.39 mm 6.18 mm 5.65 mm
obrazowego
ogniskowa przedmiotowa -54.83 mm -45.28 mm -43.56 mm
ogniskowa obrazowa 54.83 mm 45.28 mm 43.56 mm
rozktad wspotczynnika
zatamania , parametr S w 0.014 0.01 -
rownaniu (4,5)
efektywny wspoétczynnik 1.431 1.437 1.427
zalamania
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Na rysunku 5.25. przedstawiono wykresy aberracji sferycznej zaprezentowanego

modelu oka dla réznych stanéw akomodacji.

Wystepuje tu zgodno$é¢ z efektami

obserwowanymi podczas pomiar6w eksperymentalnych (Koomen, 1949; Ivanoff, 1953,

Rosenblum, 1976), ze¢ w miar¢ wzrostu akomodacji aberracja sferyczna oka zmniejsza sig,

adla duzych stanéw akomodacji jest przekorygowana. Na rys. 5.26 pordwnano aberracjg

chromatyczng modelu dla akomodacji 0 D oraz 8 D. Model przewiduje nieznaczny wzrost

aberracji chromatycznej oka z akomodacja. Policzono réwniez funkcj¢ przenoszenia kontrastu

dla uktadu optycznego oka w réznych stanach akomodacji. Wyniki zaprezentowane zostaty

narys. 5.27. Wynika z nich, Ze dla oka zakomodowanego, funkcja przenoszenia kontrastu jest

nieznacznie gorsza niz przy braku akomodacji.

wysoko$¢ promienia [mm]

rys. 5.25. Zmiana aberracji sferycznej modelu
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5.26. Porownanie aberracji chromatycznej

akomodacji

5.27. Zmiana funkcji przenoszenia Kkontrastu

obliczona na

podstawie zaproponowanego modelu, $rednica Zrenicy

4 mm, dhugos¢ fali 550 nm.
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5.8. Podsumowanie

W rozdziale tym zaproponowano nowy opis profilu soczewki oka. Jest on zlozeniem
dwoch funkcji cosinus hiperboliczny (opisujacych odpowiednio przednia i tylng powierzchnig
soczewki) modulowanych funkcja typu eksponencjalnego. Taki sposéb opisu profilu
soczewki wolny jest od wad wystepujacych podczas modelowania soczewki za pomoca
funkcji stozkowych. Daje on ciagly rozklad promienia krzywizny wzdluz catego profilu
soczewki. Funkcj¢ t¢ z powodzeniem mozna stosowa¢ do modelowania wlasciwosci
optycznych soczewki oka, jak réwniez do opisu zmian ksztaltu soczewki podczas akomodacji
(Kasprzak, 1999; Popiotek-Masajada, 1999b). O ile mi wiadomo, do tej pory nie powstat
jeszcze model ukladu optycznego oka modelujacy proces akomodacji z uwzglednieniem
wewngetrznej  struktury soczewki oraz nakladajacy warunek zachowania objgtosci.
Schematyczne oko Gullstranda-Le Granda (Le Grand, 1980) podaje wartosci parametrow oka
dla dwoch stanéw akomodacji: niezakomodowanego i maksymalnie akomodujacego. Blaker
(Blaker, 1980) uwzglgdnil gradient wspoélczynnika zatamania wewnatrz soczewki oka, ale jest
to model paraksjalny. Navarro i in. (Navarro, 1985) zaprezentowali model schematyczny
(skladajacy si¢ z czterech powierzchni) ukiadu optycznego oka czlowieka uwzgledniajacy
zmian¢ asferycznosci powierzchni soczewki podczas akomodacji. Dzigki temu zabiegowi
uzyskali oni kierunek zmian aberracji sferycznej oka obserwowany podczas eksperymentow.
Przy konstruowaniu modelu soczewki korzystali oni z wynikéw pomiaru jej ksztattu in vitro
przeprowadzonych przez Howcrofta i in. (Howcroft, 1977), ktore, jak wiadomo, nie
odzwierciedlaja rzeczywistego ksztattu soczewki w oku.

W rozdziale tym, skonstruowano i przetestowano model ukladu optycznego oka,
bazujac na najnowszych wynikach pomiaru ksztaltu wszystkich powierzchni tamiacych.
Pierwsza i drugg powierzchni¢ rogowki aproksymowano za pomoca krzywych stozkowych
o r6znych parametrach ksztaltu & dzigki czemu uwzgledniony zostal przyrost jej grubosci
w kierunku rgbka rogowki (od 0.52 mm w wierzchotku rogéwki do 0.7 mm na wysokosci
3.5 mm od osi rogowki). Do opisania ksztaltu soczewki skorzystalam w pracy z pomiaréw
ksztaltu soczewki przeprowadzonych invivo przez Browna (Brown, 1974). Do
zamodelowania zmian ksztaltu soczewki podczas akomodacji uwzglgdnitam wyniki innej
pracy Browna (Brown ,1973). Nowy opis umozliwia uzyskanie, obserwowanego podczas
pomiaréw, stopniowego splaszczenia brzegowych czgsci soczewki przy odpowiednim
zwigkszaniu grubosci soczewki oraz zmniejszaniu jej $rednicy. Nalezy tutaj zaznaczy¢, ze

poniewaz Brown przeprowadzil swoje pomiary zmian ksztaltu soczewki tylko dla czterech



Rozdziat 5 Ukiad optyczny oka z nowym opisem profilu soczewki 78

0sob, zaproponowany model moze nie odzwierciedla¢ zmian jakosci widzenia
u poszczegolnych ludzi, w szczegdlnosci bardzo mtodych lub obarczonych presbyopia. Aby
stworzy¢ model ,,sredniego oka” z uwzglednieniem akomodacji, potrzebna jest wigksza liczba
danych eksperymentalnych.

W zaproponowanym modelu uwzgledniono zmiang wspoiczynnika zalamania
wewnatrz soczewki oka. Umozliwitlo to zamodelowanie soczewki o odpowiedniej mocy
lamiacej zachowujac rzeczywiste wartosci wspolczynnikéw zalamania soczewki, czyli wzrost
od wartosci 1.386 w korze soczewki do wartosci 1.406 w jadrze soczewki. W modelach
schematycznych, aby uzyska¢ moc tamiaca soczewki réwng ok. 20 D przy braku akomodacji,
trzeba bylo zwigkszy¢ wartos¢ wspdlczynnika zalamania wewnatrz soczewki do wartosci 1.42
(Le Grand,1980). Zabieg ten uwalnia rowniez od niefizycznego zwigkszania wspotczynnika
zalamania soczewki podczas akomodacji, bowiem manipulujac parametrem odpowiedzialnym
za opis rozktadu wspoitczynnika zatamania mozna uzyska¢ pozadany wzrost mocy famiace;.

Moc tamigca zaproponowanego modelu oka przy braku akomodacji wynosi 59.94 D.
Jest to warto$¢ zblizona do ogélnie przyjetej wartosci 60 D. Jest ona rowniez zblizona do
warto$ci mocy famiacej przewidywanej przez poprzednie modele (Le Grand, 1980; Lotmar,
1971; Navarro, 1985, Smith, 1991, Liou, 1997). W celu uzyskania odpowiedniego wzrostu
mocy lamiacej wraz z akomodacja nastgpuje zmiana rozkladu wspélczynnika zalamania
wewnatrz soczewki w kierunku mniejszych wartosci parametru g w rdwnaniu (4.5).

Aberracja sferyczna przewidywana przez proponowany model dobrze koresponduje ze
$rednimi zmierzonymi wartosciami aberracji sferycznej. Ta zgodno$¢ uzyskana zostata dzigki
uwzglednieniu asferyczno$ci obu powierzchni rogéwki oraz przedniej i tylnej powierzchni
soczewki. Rozpatrujac wklad rogowki i soczewki do aberracji sferycznej oka otrzymuje sig,
ze aberracja sferyczna rogowki i soczewki sa przeciwnego znaku. Jest to zgodne
z obserwacjami przedstawionymi w pracach (ElHage, 1973) oraz (Hartridge, 1950). Dla
zaproponowanego modelu obliczylam réwniez aberracj¢ sferyczng oka w kilku stanach
akomodacji. Model przewiduje zmiany aberracji sferycznej oka zwykle obserwowane
u badanych (Koomen, 1949, Ivanoff, 1953). Aberracja sferyczna wraz ze wzrostem
akomodacji stopniowo maleje, a nastgpnie staje si¢ przekorygowana.

W celu znalezienie aberracji chromatycznej oka uwzgledniona zostata dyspersja
wszystkich osrodkéw oka. Zalozylam, zgodnie z wynikami eksperymentéw, ze dyspersja
rogdwki, cieczy wodnistej oraz ciala szklistego, jest taka sama jak dyspersja wody. Do
wyznaczenia dyspersji kory i jadra soczewki skorzystalam z wynikéw pomiaréw
przedstawionych w pracy (Sivak, 1982) W poczatkowych prébach przyjelam dyspersje
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soczewki taka sama jak dyspersja wody, jednak obliczona na tej podstawie aberracja
chromatyczna oka w niebieskiej czgsci widma byla za mata. Uwzgledniajac dyspersje¢
soczewki wigkszg niz wody, uzyskalam wartosci aberracji chromatycznej oka dobrze
pokrywajace si¢ z wartosciami zmierzonymi (Wald, 1947). Model przewiduje réwniez
nieznaczny wzrost aberracji chromatycznej dla akomodacji 8 D, co jest zgodne
z obserwacjami eksperymentalnymi przedstawionymi w pracy (Berny, 1969).

Funkcja przenoszenia kontrastu, obliczona dla zaproponowanego modelu oka przy
braku akomodacji, dos¢ dobrze koresponduje z wynikami eksperymentalnymi dla niskich
iwysokich czgstosci przestrzennych. Dla s$rodkowej czesci dziedziny czgstosci
przestrzennych pojawiaja si¢ rozbieznosci pomigdzy modelem a rezultatami pomiaréw.
W tym obszarze jako$¢ odwzorowania obliczona na podstawie modelu teoretycznego jest
lepsza niz otrzymana eksperymentalnie. Mozna si¢ spodziewa¢, ze funkcja przenoszenia
kontrastu jest w rzeczywistosci lepsza niz zmierzona eksperymentalnie. Eksperyment bowiem
polegat na tym, Zze znajdowano obraz $wiecacego punktu po odbiciu od siatkowki ($wiatlo
przechodzilo przez ukiad optyczny oka, odbijalo od siatkowki i z powrotem przechodzilo
przez uklad optyczny oka, zatem wyznaczona eksperymentalnie krzywa moze by¢ obarczona
bledami wynikajacymi z dwukrotnie wigkszego rozpraszania Swiatla przez osrodki oka, jak
iz pewnego rozpraszania $wiatla zachodzacego na samej siatkéwce. Model przewiduje
nieznaczne pogorszenie jakosci odwzorowania ukiadu optycznego oka przy stopniowym
zwigkszaniu akomodacji. Podobne wyniki eksperymentalne u poszczegélnych badanych
otrzymano w pracy (Lopez-Gil, 1998). W pracy tej pokazano, ze funkcja przenoszenia

kontrastu dla oka akomodujacego jest taka sama lub nieznacznie gorsza niz bez akomodacji.



Rozdziat 6

Pomiar wlasciwosci refrakcyjnych oka krowiego

W ponizszym rozdziale przedstawione zostana wyniki pomiaréw wybranych wiasciwosci
refrakcyjnych oka krowy. Zmierzona zostata dyspersja cieczy wodnistej i ciala szklistego,
rozktad wspolczynnika zatamania w plaszczyZnie rownikowej i wzdluz osi optycznej
soczewki dla trzech réznych dlugosci fali, geometria soczewki oraz jakos$¢ odwzorowania

dawana przez soczewke (aberracja sferyczna i obraz dawany przez soczewkeg oka).
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6.1 Metody pomiaru

Badania przeprowadzono na oczach krowich przywiezionych z Zakladow
Przetworstwa Migsnego we Wroclawiu. Wszystkie pomiary wykonywano w temperaturze
pokojowej iw ciggu kilku godzin od zabicia zwierzgcia. Ciecz wodnista za pomoca
strzykawki zostala umieszczona w naczyniu pomiarowym. Cialo szkliste przy uzyciu
SZCZypcOW umieszczano W naczyniu pomiarowym. W celu wypreparowania soczewki oka
odcieto rogowke w okolicy rabka rogowki, kolejno usunigto tgczowke, przecigto wigzadetka
i delikatnie oddzielono cialo szkliste od tylnej powierzchni soczewki.

Dyspersja cieczy wodnistej i ciala szklistego byla mierzona w refraktometrze
Pulfricha. Jako zrédlo swiatta wykorzystano lampy Hg, H, i He, dlugos¢ fali swiatla byla
zmieniana poprzez wstawienie odpowiedniego szklanego filtra. Wspdlczynnik zatlamania
$wiatla zmierzono dla pigciu dhugoscei fal: 757 nm, 587 nm, 547 nm, 435 nm i 404 nm.

Soczewka oczna po wypreparowaniu byla wazona oraz zmierzono jej grubosé
i srednicg. Nastepnie polozono ja w kuwecie wypelionej roztworem soli fizjologiczne;.
W celu otrzymania ksztaltu zewnetrznych powierzchni soczewki, jej profil zostal
sfotografowany przy uzyciu kamery CCD, zapamigtany na dysku komputera a nastgpnie
aproksymowany krzywymi stozkowymi oraz funkcja kph za pomoca algorytmu Levenberga-
Marquardta. Wymiary soczewki zostaly przeliczone do jej wymiaréw rzeczywistych.

Rozklad wspolczynnika zalamania wewnatrz soczewki oka zostal zmierzony
w ukiadzie, ktorego schemat przedstawiono na rysunku 6.1 (jest to modyfikacja refraktometru
Pulfricha). Probka soczewki do pomiaru zostala przygotowana w sposéb przedstawiony
ponizej. Aby otrzymaé rozklad wspoéiczynnika zatamania w plaszczyznie réwnikowe;j,
soczewka zostala przecigta wdwoch prostopadlych plaszczyznach: réwnikowej
i merydionalnej (rys 6.2a). W ten sposob otrzymano ¢wiartke, ktdrej ostra krawedz zawiera
plaszczyzng rownikowa. Cigcie wykonane wzdluz plaszczyzn przedstawionych na
rysunku 6.2b umozliwitlo wykonanie pomiaru rozkladu wspotczynnika zatamania wzdluz osi
optycznej. W ten sposob wykonana probka zostala umieszczona w pryzmacie typu'V,
zamontowanym na przesuwnym stoliku XZ, przemieszczanym co 0.5 mm w kierunku Z
(rys.6 1). Waska wiazka $wiatla laserowego (w doswiadczeniu zastosowano lasery He-Ne
i Ar) przechodzila przez probke soczewki blisko wierzcholka pryzmatu V. Z powodu réznicy
wspdlczynnikow zalamania pomigdzy probka L soczewki a pryzmatem, promien laserowy

byt odchylany od poczatkowego kierunku o kat &.
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X

A/I/vZ rys. 6.1 Schemat uktadu wykorzystanego do
Ekran
pomiaru rozkfadu wspétczynnika zatamania
L
wewnatrz soczewki oka: He-Ne i Ar —zréodia
e A 4 iatta, L Sbk ki, & -kat
| swial — probka s R -
V\\L\ a, p 0CZEWKI1 4
. odchylenia promienia, pryzmat typuV
Ar umieszczony na stoliku XZ.

Roéwnik
rys. 6.2  Schematyczne przedstawienie

05
e plaszczyzn, wzdluz ktorych dokonywano
cigcia soczewki, aby otrzymac¢ rozktad
. wspolczynnika zalamania wzdhuz: a)

a |
I plaszezyzna ; T ptaszczyzny réwnikowej, b) wzdluz osi
rownikowa merydionalna optycznej ‘
_plaszczyzna
merydionalna ZCZyzna
sagitalna

Mierzac kat odchylenia  mozna obliczy¢ wspotczynnik zalamania w badanym obszarze
probki:

ng(A) = -|N(A)? —sin(8)--[N(2)* —sin*(5) . (6.1)
W powyzszym wyrazeniu ns jest wspdlczynnikiem zalamania probki soczewki, A jest
dhugoscig fali $wiatla uzytego podczas pomiaru i N jest wspolczynnikiem zalamania
pryzmatu. W eksperymencie kat odchylenia & byt obliczany na podstawie pomiaru odleglosci

x iy. Zatem warto$¢ wspdlczynnika zalamania wewnatrz soczewki obliczalam z zaleznosci:

| S
nx=f(x,y)=f\/jN2“r—x='9N2- ZX2 5 (6.2)
\‘{ \/x2 + y2 \/ X +y

W eksperymencie obliczalam kat odchylenia 6 dla okreslonego polozenia pryzmatu idla
okreslonej dhugosci fali, a nastgpnie przeliczano go, na podstawie zaleznosci (6.1), na
wspoétczynnik zalamania. Pomiary wykonywane byty dla trzech dlugosci fali: 633 nm (laser
He-Ne), 514 nm oraz 477 nm (laser Ar).
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W celu wyznaczenia aberracji sferycznej wyizolowanej soczewki oka zestawiony
zostal uklad przedstawiony na rysunku 6.3. Rownolegla wigzka $wiatla z kolimatora
K odbijana jest w kierunku pionowym od zwierciadla L, nast¢pnie skupiana jest przez
wyizolowang soczewke oka S. Filtr interferencyjny F wycina zadang dhugosé fali swiatla
(w doswiadczeniu uzywano filtréw przepuszczajacych dtugosci fal 546 nm, 656 nm). Strefy
soczewki wybierane byly przez przystony pierscieniowe D, o wzrastajacych promieniach od
wielkosci 1 mm do 5.5 mm co 0.5 mm. Szeroko$¢ ,,okna” przyslony pierscieniowej wynosita
0.5 mm. Wiazka przyosiowa wydzielana byla.przez przyston¢ kolowa o srednicy 0.5 mm.
Przez mikroskop M znajdowano polozenie najmniejszej plamki rozmycia.

Obraz przedmiotu dawany przez wyizolowana soczewke oka zostal zarejestrowany
w ukladzie podobnym do przedstawionego na rys. 6.3. W miegjscu przystony pierscieniowe;j
D umieszczona byla przysfona irysowa o $rednicy 4 mm, nie korzystano z filtru
interferencyjnego F a obserwowany test znajdowal si¢ w miejscu kolimatora K. Test
oswietlano specjalnie w tym celu skonstruowanym os$wietlaczem zapewniajacym
roOwnomierne o$wietlenie testu. Obserwacja testu odbywata si¢ w swietle od niego odbitym.

W miejscu mikroskopu M znajdowala si¢ sprz¢zona z komputerem kamera CCD.

¥ v

rys. 6.3. Schemat uktadu wykorzystanego do pomiaru
podiuznej aberracji sferycznej wyizolowanej soczewki
S oka. M-mikroskop, S-soczewka oka, D-przystona

- D pierscieniowa, L-zwierciadto, F-filtr interferencyjny,

7

K F

K-kolimator swiatfa biatego.

6.2. Analiza btedu pomiaru wartosci wspoétczynnika zatamania

Do pomiaru wartosci wspdlczynnika zalamania cieczy wodnistej i ciata szklistego
wykorzystatam refraktometr Pulfricha. W refraktometrze tym warto$¢ wspélczynnika
zalamania obliczana jest z pomiaru wartosci kata odchylenia é na podstawie wzoru (6.1).
W celu obliczenia bezwzglednego bledu An pomiaru wspélczynnika zalamania obliczamy

rézniczke zupelng zaleznosci (6.1). W wyniku otrzymujemy nastgpujace rOwnanie:
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1

——

2./N? —sin(5),N* —sin*(5)

peas L | cos(s) N —sin’(s)+ S 0)-cosd) |

/

|N? =sin*(5)

gdzie AJ jest blgdem pomiaru kata wynosi 1. W najmniej korzystnym zestawie danych

pomiarowych dostajemy blad pomiaru wspétczynnika zatamania An=+0.0001.

W przypadku pomiaru wartosci wspdiczynnika zalamania wewnatrz soczewki oka kat

odchylenia & byt obliczany na podstawie pomiaru odleglosci x i y (patrz rys. 6.1). W celu

obliczenia bledu bezwzglgdnego An pomiaru wartosci wspotczynnika zatamania wewnatrz

soczewki obliczam rézniczk¢ zupelna réwnania (6.2):

_Y&Y) o YED)

A= ST
gdzie
dley)_ 1 o
& 2 /N2 = r o /NZ _J,Z_;
Jxr eyt x* +y?
M 2 [ 2 ]
N 2 [p2 x
\J x> +y ¥ \/ X +y’ x2y? )
R S L A S )
L \ X +Yy ]
dflxy) _ 1
dy ). {Nz_ X ' | i x*
\/ A x2+y2 \/ x2+y2
. ——
g /NZ - xz)-cf Vv x’
—
(S s

(6.4)

(6.5)

(6.6)
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Ax i Ay sa bledami pomiaru odleglosci x iy, sa one rOwne wartosci najmniejszej dziatki tasmy
mierniczej i wynoszg Ax=0.1 cm i Ay=0.1 cm. Ponownie stosujac najmniej korzystny zestaw
danych pomiarowych blad pomiaru wartosci wspdlczynnika zatamania wewnatrz soczewki

krowiej wynosi 0.001.

6.3. Dyspersja cieczy wodnistej i ciata szklistego

Zmierzone przy uzyciu refraktometru Pulfricha wartosci wspélczynnikow zalamania
cieczy wodnistej i ciata szklistego dla r6znych dlugosci fal zostaty przedstawione w tabeli 6.1.
Ich dyspersje aproksymowano wzorem Herzbergera w postaci przedstawionej rOwnaniem
(4.6). Znalezione wartosci parametréow krzywej dyspersyjnej ao, a;, a» przedstawiono
w tabeli 6.2. Na rysunku 6.4 przedstawiono wykres wspdtczynnikéw zatamania dla cieczy
wodnistej i ciala szklistego w funkcji dlugosci fali. Rysunek zawiera zaréwno punkty
pomiarowe jak i krzywe aproksymujace. Wyniki te porownano z krzywa dyspersyjna dla
wody destylowanej, zmierzonej rowniez w refraktometrze Pulfricha. Policzono liczbe Abbego
dla cieczy ocznych. Liczba Abbego jest miara dyspersji danego osrodka i wyraza si¢

nast¢pujaca zaleznoscia:

_ n(589nm) -1

y = i At 6.7)
n(486) — n(656)

Liczba Abbego cieczy wodnistej i ciata szklistego sa zblizone i wynosza odpowiednio 57 i 54.

Tabela 6.1 Wartosci wspotczynnikow zatamania cieczy wodnistej i ciata szklistego dla
réznych dlugosci fal zmierzone na refraktometrze Pulfricha. Blad pomiaru wartosci

wspotczynnika zatamania +0.0001.

404.7 435.8 547.1 587.7 757.3
ciecz wodnista o 1.3424 1.3377 1.3351 1.3334
ciato szkliste 1.3452 1.3427 1.3378 1.3353 *
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1.35 | T T T
Tabela 6.2 Wspolczynniki réwnania dyspersyjnego — cialo szkliste
<
2 . . _ ‘g —— ciecz wodnista
Herzbergera (réwnanie 4.6) dla ciec odniste
rZ0ere ( ) & W L % 1.36- — woda destylowana |
i ciata szklistego oka krowy. E
.Jé
dy a, a N f— —
% 1.34
ciato 1.333 -0.00949 | 0.00181 z
szkliste
ciecz 1.33 -0.00458 0.00201 133 l ! 1
wodists 03 04 05 06 07 08

dhugos¢ fali [ pum]

rys. 6.4 Dyspersja cieczy wodnistej i ciata szklistego
oka krowy, na rysunku przedstawiono punkty
pomiarowe i krzywe aproksymujace. Dla poréwnania

pokazano dyspersj¢ wody.

6.4. Ksztalt wyizolowanej soczewki oka

Wyizolowana soczewka jest uwolniona od napigcia migsnia rzgskowego.
W nienaruszonym stanie (czyli wewnatrz oka) migsien rzgskowy rozciaga radialnie soczewke,
w zwiazku z tym jej ksztalt jest inny niz soczewki wypreparowanej, a jej osiowa grubo$¢ jest
mniejsza. Gdy patrzy si¢ na soczewke wzdluz jej osi, wowczas wyizolowana soczewka ma
ksztalt kota. Ksztalt soczewki, gdy patrzy si¢ na nig z boku, przedstawiono na rysunku 6.5.
Tak zarejestrowany profil soczewki oka opisano w dwojaki sposob: za pomoca krzywych
stozkowych oraz przy uzyciu funkcji kph, ktoérej obszerne omowienie znajduje si¢
w rozdziale 6. W przypadku krzywych stozkowych, profil soczewki mozna opisa¢ rOwnaniem
(4.1). Sposréd krzywych stozkowych profil soczewki oka wolu najlepiej mozna bylo opisaé
za pomoca potowek dwoch elips: jedna poléwka opisuje przedni, druga potéwka opisuje tylny
profil soczewki. Na rysunku 6.6 poroéwnano profil soczewki oka aproksymowany elipsami
(krzywa ciagla) z rzeczywistym ksztaltem soczewki (kotka). Ksztalt soczewki krowiej
z powodzeniem opisano réwniez funkcja kph. Na rysunku 6.7 a poréwnano rzeczywisty
ksztalt soczewki (punkty) z aproksymacja funkcja kph (krzywa ciagla). Na rys. 6.7 b
przedstawiono zmian¢ promienia krzywizny wzdhiz profilu dla aproksymacji funkcja kph.
W tabeli 6.3 i 6.4 przedstawiono zmierzone i obliczone wartosci geometrycznych wymiaréw
soczewki dla czterech badanych soczewek odpowiednio przy aproksymacji krzywymi

stozkowymi i funkcja kph. Dodatkowo zamieszczono cigzar kazdej soczewki.
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rys. 6.5. Sfotografowany profil soczewki
oka wolu, u dolu - przednia powierzchnia
soczewki, u gory — tylna powierzchnia

soczewki.

10 T T T

rys. 6.6. Profil soczewki przyblizony

x [mm]
N
T

polowkami dwoch elips (linia ciagla),

poréwnany  z rzeczywistym  ksztaltem

or 1 I M B soczewki (kolka); soczewka o masie 2 g
-10 -3 0 5 10
z [mm]
e+ rzeczywisly profil soczewki
— clipsa przednia
— elipsa tylna
a b
10 T T | 20 T - - '
. E 15 -
E s 7 =
® N
z
= 10 —
>
—
5
0 ] 1 ] S 51 =
-10 -5 0 5 10 B
z [mm]
0 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
eee r7ec7vwisty profil soczewki x [mm]
—— funkcja kph

rys. 6.7 a) Profil soczewki przyblizany funkcja kph (soczewka o masie m=2 g), b) zmiana

promienia krzywizny wzdluz profilu kph zaznaczonego linig ciagla w podpunkcie a).
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Tabela 6.3 Geometryczne wymiary obliczone dla czterech badanych soczewek, aproksymacja
elipsami. Podano wierzchotkowy promien krzywizny R tylnej i przedniej powierzchni soczewki,

parametr ksztaltu & (eliptycznosc), osiowa grubosé, srednice oraz cigzar.

88

Ip R przednie Eporeiiais Ryine Etyine grubos¢ | Ssrednica masa
[mm] [mm] [mm] [mm] I8l
1 18.98 5.42 10.21 1.57 10 17.3 1.77
2 19.58 4.95 10.41 1.4 11.4 17.7 2.00
3 20.37 4.85 11.11 1.44 11.9 18.5 2.7
4 20.79 4.89 11.40 1.47 12 18.8 2.8
Wartos¢ 19.93 5.03 10.78 1.47 11.32 17.8 _
$rednia

Tabela 6.4. Wartosci parametrow opisujacych profil soczewki oka wotu przy uzyciu funkcji kph

(znaczenie parametr6w patrz rownania (5.14)-(5.16)), obliczone dla soczewki srednie;.

R, [mm] Dt Sp St m

10.78 5.9 1.74 1.9 8

R, [mm]| Py
19.93 1.9

6.5. Rozkiad wspoétczynnika zatamania wewnatrz soczewki oka

Na rysunkach 6.8 i 6.9 przedstawiono typowy rozkiad wspolczynnika zatamania
zmierzony odpowiednio wzdluz plaszczyzny rownikowej i wzdhuz osi optycznej dla trzech
diugosci fali. W obydwu przypadkach, dla wszystkich dhugosci fali, punkty pomiarowe
najlepiej byly opisywane parabola. Na ponizszych rysunkach przedstawione zostaly zarowno
punkty pomiarowe jak ikrzywe aproksymujace. W przypadku rozkladu wspélczynnika
zalamania wzdhiz osi optycznej brak jest punktéw pomiarowych w czgsci centralnej
soczewki. W obszarze tym prébka nie przylegala dobrze do soczewki, odchylana wiazka
laserowa byta mocno rozproszona, stad niemozliwy byl pomiar kata odchylenia. W tabeli 6.5
zawarte zostaly usrednione wartosci wspolczynnikow zalamania kory i jadra soczewki
(z o$miu badanych soczewek) dla trzech obszaréw widma. Policzono réwniez liczby Abbego
dla r6éznych obszarow soczewki. Poniewaz pomiar wspéiczynnika zalamania byl

wykonywany tylko dla trzech diugosci fali, w tym przypadku za definicj¢ liczby Abbego
przyjeto wyrazenie:
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L n(s14)-1
 n(476)—n(633)

(6.8)

Policzona na podstawie powyzsze] zaleznosci wartos¢ liczby Abbego maleje od obszarow

brzegowych (v=42) do srodkowych (v=37).

Tabela 6.5 Usrednione wspolczynniki zalamania kory i jadra

soczewki dla czerwonej, zielonej i niebieskiej czesci widma.

Dokladnos$¢ pomiaru 0.001.
633 nm 514 nm 477 nm
kora 1.397 1.401 1.412
jadro 1.447 1.451 1.458
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rys. 6.8. Rozklad wspdlczynnika zalamania
w plaszczyznie réwnikowej dla trzech roznych

dhugosci fali $wiatla.

odleglos¢ wzdhuz osi optycznej [mm]

rys. 6.9. Rozklad wspolczynnika zalamania wzdluz
osi optycznej dla trzech roéznych dlugosci fali

Swiatla.

6.6. Aberracja sferyczna wyizolowanej soczewki oka krowiego

Na rysunku 6.10 zaprezentowano wykres aberracji sferycznej wyizolowanej soczewki

oka zmierzony w ukladzie przedstawionym na rys. 6.3. Na wykresie przedstawitam punkty

pomiarowe oraz krzywe aproksymujace. Pomiar wykonywany byl dla dwoch dlugosci fali

$wiatta 546 nm oraz 656 nm. Ogniska dla tych dtugosci fal sa wyraznie rozdzielone. Wykres

zaréwno dla zielonej jak i dla czerwonej dlugosci fali posiada pewne cechy korekcji aberracji

sferyczne;.
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6.7. Obraz dawany przez wyizolowang soczewke oka krowiego

Kolejnym krokiem pracy eksperymentalnej bylo sprawdzenie, czy w rzeczywistej
soczewce oka pojawiaja si¢ efekty przedstawione na rysunkach 4.12, czyli czy soczewka
posiada kilka plaszczyzn o stosunkowo dobrej jakosci odwzorowania. W tym celu
zarejestrowano obraz gwiazdy Siemensa dawany przez wyizolowana soczewke oka o masie
2.18 g. Na rysunku 6.11 pokazano obraz gwiazdy Siemensa zarejestrowany w réznych
plaszczyznach rozogniskowania, oraz w plaszczyznie najlepszego obrazu. Cyfry pod
rysunkami oznaczaja w jakiej odleglosci (w mm) od plaszczyzny obrazu zarejestrowatam
obraz gwiazdy Siemensa. Niestety kontrast zarejestrowanego obrazu dawanego przez
soczewke jest dosé staby. W tym ukladzie nie obserwuje si¢ efektow znalezionych

numerycznie w rozdziale 4.

6.8 Teoretyczny model soczewki oka krowy

W kolejnym etapie pracy skonstruowalam, na podstawie otrzymanych wynikow
eksperymentalnych, teoretyczny model soczewki oka krowy. Nast¢pnie poroéwnatam
wlasciwosci refrakcyjne modelu z wilasciwosciami zmierzonymi. Powierzchnie soczewki
opisywane byly rownaniem 2.1. Wartosci parametrow R i ¢ przyjetam takie, jak Srednie
warto$ci przedstawione w tabeli 6.3. Zatem wierzchotkowy promiefi krzywizny
i wspolczynnik asferycznosci przedniej powierzchni soczewki wynosity odpowiednio
199 mm i 4.89, tylnej natomiast odpowiednio 10.8 mm i 1.47. Powierzchnie stalego
wspélczynnika zalamania wewnatrz soczewki zostaly skonstruowane w sposéb oméwiony
w rozdziale 2.1. Wzrost wspotczynnika zatamania od kory do jadra soczewki opisywany byt

nastepujaca zaleznoscia:
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rys. 6.11. Obraz gwiazdy Siemensa otrzymywany
przez wyizolowang soczewke oka krowy.
Masa soczewki 2.18 g.

przedmiot
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n(r)y=n, —(n, =n,)- (%) , (6.5)

gdzie n; jest wspolczynnikiem zatamania jadra soczewki i wynosi 1.451 (w modelu przyjetam
wartosci dla zielonej czesci widma), m; jest wspolczynnikiem zalamania kory soczewki
iwynosi 1.401, r jest odlegloscia od s$rodka soczewki do elementu o wspolczynniku
zalamania n, R jest odlegloscia pomiedzy kora a jadrem soczewki. Wartos¢ wspélczynnika
zalamania ros$nie wedtug zalezno$ci parabolicznej od wartosci 1.401 do wartosci 1.451.
Porownanie wykresu aberracji sferycznej modelu soczewki z wartosciami
zmierzonymi przedstawiono na rys. 6.12. Biorac pod uwage fakt, ze model soczewki zostat
skonstruowany na podstawie S$rednich wymiardw geometrycznych badanych soczewek,
natomiast aberracja sferyczna zostala zmierzona dla jednej soczewki, to wydaje si¢ ze

zmierzone wartosci dos¢ dobrze pokrywaja si¢ z obliczeniami teoretycznymi.

6 T —T
B o
oy + . .. .
2 rys. 6.12. Poréwnanie aberracji sferycznej modelu
2 , " ,
22k soczewki oka krowy z wynikami eksperymentalnymi.
3

O 1

+++ model

6.9. Podsumowanie

Soczewka oka, jako jeden z elementéw optycznych oka, jest jeszcze stosunkowo stabo
poznana. W tej czgsci pracy skupitam si¢ na pomiarze wybranych wlasciwosci refrakcyjnych
samej soczewki oka oraz otaczajacego ja Srodowiska. Wlasciwosci refrakcyjne soczewki sa
okreslone poprzez ksztalt jej powierzchni tamiacych, rozklad wspéltczynnika zalamania oraz
wspOlczynniki zalamania osrodka w ktorym si¢ znajduje. Stosunkowo tatwo mozna zmieniaé
ksztalt soczewki. Pod torebka znajduje si¢ istota soczewki — material o konsystencji Zelu.
Zewnetrzne czgsci soczewki latwo mozna usuwaé warstwami, stopniowo odslaniajac w ten
sposOb coraz bardziej zbite, wewngtrzne czg¢sci soczewki, do momentu az ukaze si¢ twarde

jadro. Struktura soczewki zatem dobrze odzwierciedla wzrost wartosci wspolczynnika
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zatamania od kory do jadra soczewki zaprezentowany na rysunkach 6.7 i 6.8. W pracy
rozkltad wspoiczynnika zlamania wewnatrz soczewki krowiej najlepiej aproksymowano
parabola zar6wno w plaszczyznie rownikowej jak i wzdtuz osi optycznej. Zmierzone przeze
mnie w pracy $rednie wartosci wspolczynnika zatamania na brzegu i w jadrze soczewki dla
dlugosci fali 633 nm wynosza 1.397 i 1.447. Zblizone wartosci uzyskano dla soczewki
krowiej w pracy (Sivak, 1982), odpowiednio 1.403 i 1.455, dla dlugosci fali 650 nm. Réwniez
paraboliczny rozklad wspolczynnika zalamania w soczewce krowiej wzdluz plaszczyzny
rownikowej znaleziono w pracy (Chan, 1988), gdzie wykonano pomiar na jednej soczewce
(metoda nie wymagajaca cigcia soczewki) dla dlugosci fali 633 nm. Ksztalt wyizolowane;j
soczewki oka zpowodzeniem mozna przedstawi¢ za pomoca nowego opisu
zaproponowanego W rozdziale 5 niniejszej rozprawy. Wyznaczony wykres podhuznej
aberracji sferycznej wyizolowanej soczewki oka wskazuje, ze soczewka posiada do pewnego
stopnia skorygowana aberracj¢ sferyczng. Aberracja sferyczna wyizolowanych soczewek
réznych gatunkow zwierzat byta mierzona przez kilku badaczy (Glasser, 1998; Sivak, 1983).
U poszczeg6lnych gatunkow obserwuje si¢ rowniez podobne ,,pozawijane” wykresy aberracji
sferycznej. Obserwacja obrazow roznych testow przez wyizolowang soczewke oka krowy nie
potwierdzifa niestety numerycznych wyliczen przedstawionych w rozdziale 4, ze soczewka
oka czlowieka moze posiada¢ kilka plaszczyzn obrazowych. Moze to by¢ spowodowane
z jednej strony tym, Ze kontrast rejestrowanego obrazu byl bardzo staby i ewentualne zmiany
mogtyby by¢ trudno zauwazalne. Z drugiej strony soczewka krowia rézni si¢ od soczewki
czlowieka wielkoscig, masa, wartoSciami brzegowego ijadrowego wspodlczynnika zalamania
jak i rozkladem wspélczynnika zalamania wewnatrz soczewki. Ponadto wypreparowana
soczewka posiada inne wilasciwosci refrakcyjne (ksztalt powierzchni tamiacych i profil
wspOlczynnika zalamania) niz soczewka funkcjonujaca w ukladzie optycznym oka.

W przysziosci cheialabym kontynuowaé pomiary wlasciwosci refrakcyjnych soczewki
oka. Zaprojektowane zostalo i jest juz w fazie realizacji urzadzenie, za pomoca ktérego bedzie
mozna radialnie rozcigga¢ wyizolowang soczewke¢ oka, symulujac w ten sposdb zmiany
ksztaltu soczewki podczas akomodacji. Wykorzystujac to urzadzenie chciatabym powt6rzy¢
zaprezentowane w niniejszym rozdziale pomiary ksztattu powierzchni lamiacych, aberracji
sferycznej oraz rejestracji obrazu dawanego przez soczewke dla roznych stopni rozciagania
soczewki. Bardzo interesujacym zagadnieniem byloby zmierzenie zmian rozkladu
wspoOlczynnika zatamania wraz ze zmiang ksztaltu soczewki (na razie, jak pokazaly
wyliczenia numeryczne przedstawione w rozdziale 5, podczas akomodacji

najprawdopodobniej zmianie ulega réwniez profil wspolczynnika zalamania, nie zostalo to
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jednak jeszcze pokazane eksperymentalnie). W tym celu podjelam pierwsze préby, na razie
nie udane, pomiaru rozkladu wspéiczynnika zalamania wewnatrz nie rozcinanej soczewki
w ukladzie interferometru Twymana-Greena. Ciekawym zagadnieniem, o ktéorym wciaz
niewiele wiadomo, jest pomiar zmian wlasciwosci refrakcyjnych soczewek wraz z wiekiem.
Poniewaz wraz z wiekiem zmienia si¢ geometria soczewki oraz najprawdopodobniej rozkiad

wspolc ika zalamania, pociaga¢ to musi za sobg zmiany we wiasciwosciach refrakcyjnych
poiczynn p y yjny

soczewki.
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Rozdziat 7. Podsumowanie

Glownym celem tej pracy bylo skonstruowanie modelu ukladu optycznego oka,
uwzgledniajacego asferyczo$¢ wszystkich powierzchni lamigcych oraz zlozong strukture
soczewki oka dla roznych standw akomodacji. Przeglad literatury podejmujacej zagadnienie
modelowania ukladu optycznego oka pokazal, ze nie zostal do tej pory skonstruowany model,
ktory uwzgledniatby zmiany wewngtrznej struktury soczewki podczas akomodacji dajac
charakterystyki refrakcyjne uktadu optycznego oka zgodne z pomiarami eksperymentalnymi.

W pierwszej czgsci swojej pracy zapoznalam si¢ z literatura podejmujaca tematyke
pomiaréw wiasciwosci refrakcyjnych uktadu optycznego oka: budowy poszczegdlnych jego
elementow ze szczegdlnym zwroceniem uwagi na takie parametry, jak promienie krzywizn,
grubosci i wartosci wspélczynnikow zatamania. Zapoznatam si¢ rowniez z literatura opisujaca
te zmiany w funkcji akomodacji. Dzigki tej wiedzy mozna stworzy¢ model, ktéry w swoje;j
budowie bedzie bardzo zblizony do rzeczywistego ukladu optycznego oka, iktory
jednoczesnie bedzie odzwierciedlal jego wlasciwoscei refrakcyjne. Bazujac na wynikach
pomiaréw przedstawionych w literaturze skonstruowalam model, ktéry uwzglednia wazne
cechy charakterystyczne ukladu optycznego oka — asferycznos¢ wszystkich powierzchni
tamiacych oraz zmienny rozklad wspoéiczynnika zatamania wewnatrz soczewki. Przednia
powierzchnia rogdwki, zgodnie z obserwacjami eksperymentalnymi, zostala opisana elipsoida
poziomg (czyli o wzrastajacej wartosci promienia krzywizny wraz z oddalaniem si¢ od osi
optycznej). Tylna powierzchnia rogéwki opisana zostala réwniez elipsoida pozioma o tak
dobranym wspdlczynniku asferycznosci, aby zachowany byl odpowiedni przyrost grubosci
rogowki wraz z oddalaniem si¢ od osi optycznej. Na poczatku swojej pracy ksztalt soczewki
opisywalam za pomocag poléwek dwoch elips (aby zachowaé asymetrycznos$¢ soczewki)
zszytych na rowniku. Jednak podczas testowania modelu oka okazalo sig, ze tak
skonstruowany model nie odzwierciedla mierzonych $rednich wlasciwosci refrakcyjnych oka.
Ponadto, w miejscu zszycia poldwek dwoéch elips otrzymuje si¢ nieciaglo$¢ promienia
krzywizny (pomimo, ze sama funkcja jest ciagta), co wydaje si¢ by¢ niefizyczne. W zwigzku
z tym zaproponowano nowy opis profilu soczewki, za pomocg ktérego w dokladniejszy
spos6b mozna zamodelowaé ksztalt soczewki.

Nasza wiedza o wilasciwosciach rogowki jest dos¢ obszerna, wcigz natomiast jest
stosunkowo niewiele prac zajmujacych si¢ pomiarami imodelowaniem wlasciwosci
refrakcyjnych soczewki oka. Z tego wzgledu w rozdziale 4 niniejszej rozprawy skupilam si¢

na numerycznym zbadaniu, jaki wptyw na odwzorowanie ukladu optycznego oka (polozenie
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obrazu i aberracj¢ sferyczng) ma wewnetrzna struktura soczewki. O ile mi wiadomo, nie
pojawila si¢ do tej pory praca [oprocz pracy (Smith, 1991), numerycznie badano w niej
zalezno$ci pomiedzy rozkladem wspoiczynnika zatamania a mocag lamiaca], w ktorej by
przetestowano te zaleznosci. Bazowatam w tym przypadku na modelu, w ktérym soczewka
opisywana byla polowkami dwoch elips. Otrzymatam do$¢ nieoczekiwane efekty. Dla
pewnych rozkladow wspoélczynnika zalamania wewnatrz soczewki oraz dla malej ilosci
powlok soczewka posiada kilka plaszczyzn obrazowych. Wraz ze zmiang rozkladu
wspotczynnika wewnatrz soczewki oraz ze zmiang ilosci powlok wewnatrz soczewki zmienia
si¢ jej moc optyczna. Dla wspolczynnika zalamania bardziej stromego w warstwach
korowych moc optyczna soczewki jest mniejsza. Podobnie otrzymuje si¢ mniejszag moc
famiaca dla wigkszej ilosci powlok wewnatrz soczewki.

Poniewaz opis ksztaltu soczewki za pomoca powierzchni stozkowych nie
odzwierciedla wiasciwosci refrakcyjnych ukladu optycznego oka (otrzymana na jego
podstawie warto$¢ aberracji sferycznej jest za duza w stosunku do $rednich mierzonych
wartosci), w kolejnej czesci pracy zaproponowalam nowy opis profilu soczewki oka (funkcja
opisujaca profil soczewki oka zostala nazwana przeze mnie funkcja kph). Funkcja ta posiada
ciagly rozklad promienia krzywizny wzdluz calego profilu soczewki oraz umozliwia
zamodelowanie wzrostu promienia krzywizny przedniej i tylnej powierzchni soczewki wraz z
oddalaniem si¢ od osi optycznej. Ponadto opis ten w stosunkowo prosty sposéb umozliwia
modelowanie zmian ksztaltu soczewki podczas akomodacji: zamodelowa¢ zaréwno
stopniowe splaszczanie si¢ przedniej i tylnej powierzchni soczewki, przyrost jej gruboscei jak i
zmniejszanie si¢ Srednicy. Bazujac na wynikach pomiaru in vivo zmian ksztattu soczewki oka
podczas akomodacji zaprojektowalam ilosciowe zmiany ksztattu soczewki. Stosujac ten opis
ksztattu soczewki, udalo mi si¢ stworzy¢ numeryczny model $redniego ukladu optycznego
oka, ktorego wiasciwosci refrakcyjne (podluzna aberracja sferyczna, aberracja chromatyczna,
funkcja przenoszenia kontrastu) do$¢ dobrze koresponduja ze Srednimi wiasciwosciami
refrakcyjnymi  rzeczywistego oka. Model ten odzwierciedla zmiany wlasciwosci
refrakcyjnych oka podczas akomodacji: stopniowe przekorygowanie aberracji sferycznej,
wzrost aberracji chromatycznej oraz niewielkie pogorszenie funkcji przenoszenia kontrastu.

W czesci eksperymentalnej pracy zmierzylam wybrane wielkosci charakteryzujace
uklad optyczny oka krowiego takie jak: wspolczynnik zalamania cieczy wodnistej i ciala
szklistego w funkcji dlugosci fali, ksztalt wyizolowanych soczewek oka, rozklad
wspétczynnika zalamania wzdhiz plaszczyzny rownikowej oraz wzdluz osi optycznej

wewnatrz soczewki dla réznych dhigosci fali. Zmierzylam réwniez, jaki jest wykres
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podiuznej aberracji sferycznej wyizolowanej soczewki oka oraz jaki obraz jest dawany przez
wyizolowang soczewke oka. Obliczylam wspolczynniki rownania Herzbergera opisujacego
dyspersje¢ cieczy wodnistej i ciala szklistego. Ksztalt wyizolowanej soczewki oka krowiego
opisalam w dwojaki sposob: za pomoca potdwek dwdch elips oraz za pomoca funkcji kph.
Zmierzony rozklad wspélczynnika zalamania wzdluz plaszczyzny rownikowej jak i wzdluz
osi optycznej dla trzech uzytych dlugosci fali $wiatla opisalam za pomoca paraboli.
Zmierzony wykres aberracji sferycznej pokazuje, ze wyizolowana soczewka oka krowy

posiada czgsciowo korygowana aberracje sferyczna.
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Dodatek

W celu przetestowania teoretycznego modelu ukladu optycznego oka, napisany zostat
program znajdujacy bieg promienia przez zadana przez uzytkownika liczbe powierzchni.
Program napisany zostal w srodowisku Builder C++. Mozna w nim wyr6zni¢ trzy glowne
moduty:

1. uklad optyczny,

2. obliczenia,

3. wyniki.

W programie stosowana jest nastgpujaca reguta znakow (za Nowak, 1998). Przyjmuje sig, ze
swiatlo biegnie z lewej strony na prawa. Dlugosci odcinkéw mierzone sa od wierzchotka
powierzchni, przy czym sa one dodatnie jezeli skierowane sa zgodnie z biegiem swiatla,
aujemne jesli przeciwnie. Katy mierzymy w kierunku od osi optycznej (lub prostej
prostopadlej do powierzchni lamiacej) do promienia i uwazamy je za dodatnie, jesli

odmierzane sg zgodnie z ruchem wskazowek zegara, w przeciwnym wypadku s ujemne.

8.1. Uklad optyczny

Modut ukiad optyczny pozwala na zdefiniowanie ukladu skladajacego si¢
z maksymalnie 20 000 powierzchni. Program pozwala na przeliczenie biegu promienia przez
powierzchni¢ plaska, wszystkie powierzchnie stozkowe (o symetrii obrotowej) oraz przez
funkcja kph (obszerne omowienie funkcji kph znajduje si¢ w rozdziale 5). Krzywe stozkowe
okreslane sg poprzez podanie wartosci dwoch parametrow: albo wierzchotkowego promienia
W' |
(patrz rownanie 2.1), badz polowy Number Kind [retractve ]
dlugosci duzej 1 malej osi (tylko SubsetNumber [0 SubsetNeme [ .
w przypadku elipsoidy i sfery). Funkcja = =

krzywizny R oraz parametru ksztaltu &

|

n [1336 n' [1386 Geometry [elipsoid v!

kph definiowana jest poprzez podanie

. Parameters Dcmance e
wartosci parametru d (patrz Fomdss [ © fomprevious e
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powierzchni w ukladzie optycznym rys. 8.1. Wyglad okienka okreélajacego etry

(potozenie moze byé podawane powierzchni zalamujacej
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wzgledem pierwszej, poprzedniej badz nastgpnej powierzchni ukiadu). Wyglad okienka
programu okreslajacego parametry jednej powierzchni przedstawiono na rys. 8.1. Program

umozliwia zapisanie do pliku zdefiniowanego ukfadu optycznego.

8.2. Obliczenia

W programie uzytkownik moze okresli¢ nastgpujace parametry wiazki promieni $wietlnych

padajacych na ukiad optyczny:

e polozenie- zZrodlo moze znajdowaé si¢ w skonczonej odleglosci (nalezy podaé jego
odleglos$¢ wzglgdem wybranej plaszczyzny podziatu, ktéra w prowadzonych obliczeniach
pokrywa si¢ z wierzchotkiem rogéwki) lub tez w nieskonczonosci,

e kosinusy kierunkowe promieni, jesli wybrane zostalo zrédlo w polozeniu nieskoniczonym
(dla skonczonego polozenia zrodla kosinusy kierunkowe promieni obliczane sa
automatycznie ze znajomosci potozenia Zrédla i sposobu podzialu Zrenicy wejsciowej),

e promien wiagzki padajacej na zZrenice wejsciowa,

e ilo$¢ podzialow promienia Zrenicy wejSciowej- ilo$¢ okregdbw w zZrenicy, na ktorych
w sposob losowy generowane sa promienie.

Wyglad okienka umozliwiajacego okreslenie Zrodia $wiatla przedstawiono na rys. 8.2.

Single Point Source
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rys. 8.2. Wyglad okienka opisujacego parametry wiazki padajacej na uklad optyczny

Promienie przechodza przez plaszczyzng podziatlu ze stala gestoscia. Przykladowy spot
diagram wiazki w Zrenicy wejsciowej uktadu optycznego przedstawiono na rys. 8.3.

W programie promien $wietlny zadawany jest w postaci parametryczne;j:
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x=x,+K-t
y=y,+L-t, (8.1)
z=2z,+M-1
I Drawing 8 (=] B3
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L
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rys. 8.3. Spot diagram wiazki padajacej na uklad optyczny.  rys. 8.4. Prosta we wspolrzednych biegunowych.

gdzie ( K, L, M) oznaczaja kosinusy kierunkowe promienia, (xo, yo, Zo) wspotrzedne promienia

w dowolnym punkcie, 7 jest parametrem. Przy obliczaniu biegu promienia przez funkcj¢ kph,

powyzsze rOwnanie promienia zamieniane jest na rownanie we wspotrzednych biegunowych:

P
glo)= powr (8.2)

gdzie znaczenie parametrow p i g jest takie jak na rysunku 8.4.

W celu znalezienia kierunku promienia po zalamaniu na powierzchni lamiacej

wykonywane sa nastgpujace kroki:

1.

haall

znajdowany jest punkt przebicia promienia z powierzchnig zalamujaca,

wyznaczana jest normalna do powierzchni w punkcie przebicia,

znajdowany jest kat padania na powierzchnig,

z prawa Snella znajdowany jest kat zalamania oraz obliczane sa nowe kosinusy

kierunkowe promienia po zatamaniu przez zadang powierzchnig.

Ad.1. W przypadku powierzchni stozkowych dla znalezienia punku przecigcia (x, y, z)

promienia z powierzchnig stozkowa rozwiagzywany jest nastgpujacy ukltad rownan:
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2-R-z=¢g-2* +x* +)?

x=x,+K-t ®3)
y=y,+L-t ' .
z=z,+ M-t

Wstawiajac w nim trzy ostatnie rownania do réwnania pierwszego, dostajemy réwnanie

stopnia drugiego na parametr 7:
A-t> +B-t+C=0 (8.4)

gdzie wspotczynniki 4, B, C wyrazone sg poprzez nastgpujace zaleznosci:

A=K*+I*+¢&-M?, (8.5)
B=2-(K-xg+L-y,+M-z,-6—R-M), (8.6)
C=xl+yi+&-z22-2-R-z,. (8.7)

Znaleziong z rozwigzania rOwnania (8.4) warto$¢ parametru ¢ podstawiamy do wyrazen na x,
y iz (w rownaniach 8.3) dostajac w ten sposéb wspéirzedne punktu przebicia.
W przypadku funkcji kph, punkt przebicia promienia z funkcja kph obliczany jest

numerycznie. W programie rozwigzywane jest, ze wzgledu na ¢, nast¢pujace rownanie:

o
glo) plo)

gdzie g(g) jest rOwnaniem promienia (réwnanie 8.2), o(¢) jest funkcjg kph (réwnanie 5.16).

0, (8.8)

Miejsce zerowe rownania (8.8) znajdowane sa w programie przy pomocy algorytmu Zbrent
znajdujacego si¢ w pracy (Press, 1992).

Ad. 2. W przypadku powierzchni stozkowych, kosinusy kierunkowe wektora normalnego do
powierzchni (k, /, m) w danym punkcie (x, y) wyznaczane sg z nastepujacych zaleznosci:

X

k=4 = — (8.9)
Jp?+(x? +y2)-(1 ~&)
y
J= , (8.10)
\/;2 +(x2 +y2)-(1—8)
e
m vp —* 8 (8.11)

N )
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Znak minus przyjmowany jest w przypadku, gdy p>0.

W celu wyznaczenia normalnej do funkcji kph (réwnanie 5.16) w punkcie P (rys. 8.5)
o wspotrzgdnych (o, @), wpierwszym kroku obliczono kat u pomigdzy promieniem
wodzacym a styczng z zaleznosci (Bronsztejn, 1995):

p= atan(%%} : (8.12)

Nastepnie wyznaczono kat 7 pomigdzy normalng a promieniem wodzacym z réwnania:

n=Z_ g (8.13)

rys. 8.5 Schematyczny rysunek przedstawiajacy sposob

wyznaczenia normalnej do krzywej wyrazonej we
wspotrzednych biegunowych.

. 4

Cosinusy kierunkowe normalnej w danym punkcie P o wspéirzednych (o, @) mozna obliczy¢

z nast¢pujacych zaleznosci:

m = cos(p —17), (8.14)

k= cos(% _a cos(m)) . (8.15)

Ad. 3. Kat padania promienia na powierzchni¢ znajdowany jest z iloczynu skalarnego:

cos(i)=k-K+I1-L+m-M, (8.16)

gdzie k, I, m sg cosinusami kierunkowymi normalnej do powierzchni, K, L, M sa kosinusami
kierunkowymi promienia.
Ad. 4. Nowe cosinusy kierunkowe promienia (K’, L’, M’) po zalamaniu obliczane sa

z wektorowej wersji prawa Snella dla promieni sko$nych (Welford, 1989).
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n'-K’—n-K:a~(n'-cos(i')—n-cos(i)), (8.17)
n'-L'—n-L=p-(n"-cos@i") — n-cos(i)), (8.18)
n'-M’—n-sz-(n'-cos(i')—n-cos(i)), (8.19)

gdzie n i n’ oznaczaja odpowiednio wspolczynniki zalamania przed i za powierzchnig
tamiaca, i-kat padania, i - kat zatamania, K, L, M cosinusy kierunkowe promienia padajacego
na powierzchnig, K’, L’, M’ cosinusy kierunkowe promienia po zalamaniu przez
powierzchnig.

W celu wyznaczenia ukladu zastgpczego modelu oka zastosowano procedurg

przeliczen paraksjalnych w nastgpujacej postaci (rys. 8.6), (Nowak, 1997):

i i+l

di

rys. 8.6. Schematyczny rysunek do schematu przeliczen paraksjalnych

Mg Uiy =0 " U zﬂ(nm _ni)’ (8.20)
r’
h, =h —-d-u,,. (8.21)
i+1 i+1
8.3. Wyniki

W zadanej przez uzytkownika plaszczyznie obrazu program oblicza charakterystyki
geometryczne plamki aberracyjnej. Parametrami charakteryzujacymi plamke sa:

e Srodek cigzkosci, zdefiniowany jako:

1 N
x,==—x,, 8.22
s N,-=1 i ( )

1 N
= . 8.23
Vs N?:l,y, (8.23)

e Odchylenie standardowe, zdefiniowane jako:
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(8.24)

(8.25)

Indeks ,.i” definiuje kolejne promienie.

¢ Srednica okregu zawierajacego 80 % energii w plamce aberracyjnej (Srednica dog).

Znajdowane jest rowniez polozenie plaszczyzny najlepszego obrazu (geometrycznego)
jako miejsce, w ktérym najmniejsza jest $rednica dps. Ponadto w programie wyznaczana jest
podtuzna aberracja sferyczna, jako zaleznos$¢ pomigdzy wysokoscia padania promienia na

zrenice wejsciowa uktadu a wielkoscia &z’ zdefiniowana jako:
& =z-z, (8.26)

gdzie indeks ,,i” numeruje kolejne promienie, z" oznacza obraz gaussowski, z’ jest zbiegowa
obrazowg promienia i. Poniewaz w optyce oka operuje si¢ najczgsciej wielkoscia mocy
optycznej, w pracy aberracj¢ sferyczng przeliczalam na jednostki mocy optycznej. Jesli
promienie brzegowe zalamywane sa silniej niz przyosiowe, wowczas aberracja sferyczna
wyrazona w milimetrach jest ujemna, a wyrazona w mocach optycznych jest dodatnia.

W celu wyznaczenia aberracji chromatycznej modelu oka wyznaczylam,
korzystajac z procedur paraksjalnego biegu promienia, moc optyczng oka dla poszczegdlnych
dtugosci fali (wzory na dyspersja osrodkow przedstawiono w podrozdziale 4.2.). Aberracje
chromatyczng wyrazatam jako r6znicg w mocy optycznych modelu ukladu optycznego oka
poszczegdlnych dlugosci fal. Sposob znalezienia punktowej funkcji rozmycia oraz funkcji

przenoszenia kontrastu przedstawiono w podrozdziale 4.3.
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