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Anotacija

Acs ir optiska sistéma, kam piemit nepilnibas jeb aberacijas. Acs aberacijas ietekmé& gan
redzes uztveri, gan ari tiklenes struktiiru saskatamibu. Attistoties adaptivas optikas tehnologijam,
ir kluvis iesp&jams kontrolét acs optisko kvalitati loti augsta [iment.

Redzes funkciju atkariba no acs optiskas kvalitates ir plasi pétita, tomér p&tnieku vidia nav
vienpratibas par aberaciju nozimi redzes uztveré. Promocijas darba veikti petijumi, cik liela mera
redzes sistéma adapt&jusies acs optiskajiem defektiem un kada ir redzes sist€mas jutiba pret
dazada veida aberacijam. Krasu redzes eksperimenti pierada adaptacijas procesu ietekmi uz
redzes uztveri.

Promocijas darba pieradita acs optiskas kvalitates nozime tiklenes asinsvadu diametra
novertésana un oftalmoskopijas rezultatu interpretacija. Darba izstradati vilnu frontes korektori
un analiz€tas to izmantoSanas iesp&jas. lzstradatie vilnu frontes korektori ir izmantojami
aberometru kalibrésanai.

Abstract

An eye is an optical system suffering from optical aberrations. Ocular aberrations influence
both visual perception and visibility of retinal features. As technologies of adaptive optics
advanced it became possible to control optical quality of an eye at very high level.

Dependence of visual functions on optical quality of an eye is widely studied. There is no
scientific agreement regarding the role of ocular aberrations in visual perception. In the work,
adaptation to the optical defects of an eye and sensitivity of the visual system to different
aberrations has been studied. Color vision experiments confirm the role of adaptation processes
in visual perception.

The role of optical quality of an eye in assessing the diameter of retinal blood vessels and in
interpretation of the results of ophthalmoscopy has been prooved. Wavefront correctors have
been designed and their applicability has been studied. The wavefront correctors designed are
suited for calibration of aberrometers.



1. levads

1.1. Darba aktualitate

Sakotng€ji adaptiva optika tika izmantota atmosféras turbulences efektu korekcijai
astronomija. V&lak adaptivo optiku saka izmantot arT redzes zinatné acs optiskas kvalitates
kontrolei. P&tijumu pirmsakumos tika uzskatits, ka starp redzes kvalitati un acs optisko kvalitati
pastav vienkarss sakars, t.i., jo labaka ir acs optiska kvalitate, jo augstaks ir visu redzes funkciju
Itmenis. Promocijas darba pievérsta uzmaniba aktualam jautajumam, vai acs optiskos defektus
redzes sistéma izmanto sava laba, t.i., vai ta ir adapt€jusies dzives laika Siem defektiem.
Mausdienas loti populars acs refraktivo defektu korekcijas lidzeklis ir progresivas brilles, kam
piemit dazadi optiskie defekti. Progresivo brillu valkasanas sakumposma redzes uztvere ir
trauc@ta att€la kroplojumu del, un redzes sistémas adaptacija acs optiskajiem defektiem nosaka,
cik ilga laika cilveéks pie So brillu valkasanas pierod.

Sarezgitu acs optisko defektu korekcija sarezgitas oftalmoskopijas metod€s sniedz iesp&ju
saskatit dazus mikronus lielus objektus (fotoreceptorus, kapilarus u.c.). Promocijas darba
pievérsta uzmaniba aberaciju nozimei parastaja oftalmoskopija. Optometristi un acu arsti apzinas
acs aberaciju nozimi, korig€jot acs refraktivas kludas, turpretim, apskatot acs dibenu, nereti
aizmirst, ka, acs dibenu apliukojot caur optiski nepilnigu vidi, Sie optiskie defekti var butiski
ietekmét tiklenes struktiiru redzamo formu.

Sarezgitu acs optisko defektu korekcija iesp&jama tikai laboratorijas apstaklos. Lai
nodro$inatu augstu acs optisko kvalitati ikdiena, nepiecieSami parn€sajami acs optisko
traucjumu korekcijas Iidzekli. Promocijas darba analizéts, cik viegli S$adi korektori
izgatavojami, izmantojot vienkarsi realiz€jamas optiskas litografijas metodes.

Redzes zinatné ir plasi pétita dazada veida acs optisko defektu izplatiba un apjoms liela
cilvéku grupa. Biezi vérojama neatbilstiba starp dazadu autoru iegilitajiem merijumu rezultatiem.
Literattira biezi trukst analizes, kas ir iesp&amie merjjumu rezultatu atSkiribu iemesli.
Promocijas darba pievérsta uzmaniba tam, vai atskiribas vilnu frontes sensora var radit tadas acs
aberaciju mérjjumu rezultatu atSkiribas, kadas nove€rojamas, salidzinot dazadu autoru iegiitos
rezultatus.

1.2. Darba meérkis

Promocijas darba galvenais mérkis ir izpétit optisko un neiralo faktoru nozimi redzes uztvere,
oftalmologija un aberometrija.

Lai sasniegtu promocijas darba mérki, bija javeic sadi uzdevumi:

1. jaizpeta acs optiskas kvalitates ietekme uz telpisko redzes uztveri;

2. jaizmera lielaka acs aberaciju apjoma intraokulara atSkiriba, kas pielaujama progresivo
brillu izgatavosana;

3. jaizpéta redzes sistémas adaptacija stimula hromatiskajam saturam;

4. jaizpéta acs aberaciju ietekme uz tiklenes asinsvadu diametru;



5. janoverte fotorezista slani izgatavotu vilnu frontes korektoru virsmas strukttira un optiskas
pasibas, izmantojot dazadas metodes;

6. jaizpeta saistiba starp izmérito acs aberaciju apjomu un adaptivas optikas sist€mas
kalibracijas parametriem.

1.3. Darba novitate

1. Promocijas darba pirmo reizi analizéts, ka dazadu aberaciju apjoma atskiriba starp abam
actm ietekmé redzes sist€mas sp€ju abas acis veidotos att€lus sapludinat augstakajos redzes
sisteémas centros. Redzes zinatné veikti nedaudzi petijumi, ka aberaciju veida un apjoma atskiriba
ietekm@ stereoredzi, turpretim redzes sist€mas sp&ja sapludinat abas acis veidotos att€lus atkariba
no acu optiskajiem defektiem iepriekS nav pétita. Promocijas darba iegiitie rezultati liecina par
binokularas redzes sist€émas adaptacijas sp&jam, kas ieprieks nav pétitas.

2. Promocijas darba pirmo reizi pieradits, ka dazadu aberdciju gadijuma nov&rojamas
butiskas tiklenes asinsvadu diametra izmainas un ka arteriju/vénu diametru attiecibas izmainas
aberaciju de] salidzinamas ar tam izmainam, ko rada dazadas tiklenes un vispargjas organisma
slimibas.

3. Promocijas darba pirmo reizi, izmantojot dazadas metodes (aberometriju, skengjoso
elektronu mikroskopiju un profilometriju), pétita binaras spozuma skalas fazu maskas
lictojamiba acs vilnu frontes korektoru izveidé. Binaras spozuma skalas fazu maskas lietojums
litografija ir plasi pétits, tomér ta nav izmantota vilnu frontes korektoru izveidei.



1.4. Aizstavamas tézes

1. Acs aberaciju radito apmiglojumu redzes sist€éma ir iemacijusies izmantot specifiskas
redzes funkcijas — Vernjé (Vernier) asuma nodro$inasanai. Redzes sistéma interpolé daudzu
fotoreceptoru signalus, lai noteiktu linijas atrasanas vietu ar precizitati, kas augstaka neka to ta,
ko pielauj fotoreceptoru izvietojuma blivums. Zema aberaciju korekcijas [imena rajona Vernjé
asums ir augsts tapec, ka smadzenes izmanto lielaku fotoreceptoru skaitu, lai aprékinatu Iinijas
atraSanas vietu, un ka acs optiskajai sistémai piemit defekti, kuriem ta adapt€jusies. Redzes
sist€éma pastav neirals mehanisms, kura dél izkroplotas linijas tiek uztvertas ka taisnas. Augsta
aberaciju korekcijas Iimena rajona Vernjé asums ir augsts tapéc, ka att€ls uz tiklenes ir ass un
tam ir augsts kontrasts.

2. Promocijas darba gaita ir giiti pieradijumi redzes sistémas adaptacijas sp&jam. Cilveks
savas dzives laika adapt€jas tam aberacijam, kam ir pastavigs apjoms un kam atbilstoSas punkta
izpludes funkcijas struktiira ir vienkarSa. Visvieglak ir pamantit trislapinu aberacijas raditas attéla
izmainas, visgritak — sfeériskas aberacijas raditas izmainas. legiitie rezultati ir izmantojami
progresivo l&cu izstrade.

3. Pieskanojot periféra stimula krasu piesatinajumu centrala stimula krasu piesatinajumam no
ahromatiskas un maksimali piesatinatas puses, lidzsvara punkta tiek iegiitas dazadas perifera
stimula piesatinajuma vertibas, t.i., tieck noverota krasu piesatindjuma histeréze. Lidzsvara punkta
iegiita perifera stimula piesatinajuma atkariba no adaptacijas laika ir eksponenciala. Tas,
iesp&jams, norada uz nelinearu fotoreceptoru procesu iesaisti piesatinajuma adaptacija.

4. Aberaciju kopas, kas sava starpa atSkiras ar savu struktiiru un apjomu, dazadi ietekmée
tiklenes att€lus. Acs aberacijas sp€j ievérojami izmainit A/V vertibu, salidzinot to ar vértibu,
kada ta ir, ja acs optisko sistému ierobeZo vienigi difrakcija. A/V vertibas izmainas, ko rada acs
aberacijas, ir salidzinamas ar tam izmainam, ko rada acs patologijas. Aberaciju dél patologiskas
asinsvadu diametra izmainas var palikt nepamanitas. Oftalmologam ir janem veéra pacienta un
savas acs optiskais stavoklis, novertgjot pacienta acs dibenu.

5. Vilnu frontes formu, kas nepieciesama augstako kartu aberaciju kompensésanai, iesp&jams
iegiit, apgaismojot fotorezistivu slani caur binaro spozuma skalas masku. Sada maska rada
straujas fotorezista slana dziluma izmaigas un spécigu gaismas izkliedi. Ja vilpu frontes
korektori, kas izgatavoti, izmantojot binaro spozuma skalas masku, tiek lietoti aberometru
kalibréSanai, tad gaismas izkliede nav bitiska. Samazinot gaismas izkliedi, vilpu frontes
korektori izmantojami aberaciju efektu mazinasanai oftalmoskopijas metodes.

6. Saka-Hartmana (Shack-Hartmann) vilpu frontes sensori jakalibré, vai nu izmantojot
asferisku 1&cu vai arT vienas modas $kiedras galu, kas novietots talu no Saka-Hartmana vilpu
frontes sensora ieejas zilites. lesp&jamais c€lonis atSkiribai starp aberaciju apjomu, kas izmérits,
izmantojot dazadus Saka-Hartmana vilnu frontes sensorus, ir dazads kalibracijai izmantotas vilnu
frontes liekums.
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2. Teorétiska dala

2.1. Jédziens ‘vilnu fronte’

Gaismai izplatoties optiska vide, gaismas avotu apliec vilpu fronte. Ja tiek aplukots
punktveida gaismas avots, kas atrodas optiski homogéna vidg, t.i., tada vide, kura gaismas
lausanas koeficients visa tilpuma ir vienads, tad gaismas avotu apliec sfériska vilnu fronte, kas
bezgaligi liela attaluma klust plakana. Saskana ar Heigensa-Frenela (Huygens-Fresnel) principu
katrs punkts uz vilpu frontes ir sekundarais vilnu avots, no ka talak telpa izplatas sferiski vilni
(skat. 2.1.1. attelu). Sekundaro avotu apliecgja veido jauno vilnu fronti.

2.1.1. attels. Heigensa-Frenela princips vilgu frontes konstrugsanai. Optiski homogéna vide punktveida gaismas avotu (A)
apliec sferiska vilnu fronte. Katrs punkts uz sferiskas vilpu frontes ir sekundaro vilpu avots. Sekundaro vilnu frontes aplieco$a
virsma ir jauna vilgu fronte (trekninatais loks).

Sekundarajiem vilpiem, kas rodas katra punkta, ir tada pati frekvence un atrums, ka vilnim,
no kura tie radusies. Plakana vilnu fronte ir atskaites vilnu fronte, attieciba pret kuru tiek mérita
patvaligi izv€leta vilnu fronte. Gadijuma, ja vilnu fronte krit uz atveri, ka art gadijuma, ja tas cela
ir Skérslis, tad vilpu fronte difragge, t.i., izpleSas. Gaismas difrakcija novérojama tadél, ka Skersla
mala sekundarie vilpi nedz&sas, un Iidz ar to gaisma izplesas jeb difrage.
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2.2. Jedziens ‘aberacija’

Ja optiska vide nav viendabiga, tad vilpu fronte tiek deforméta. Jebkuru vilpu frontes novirzi
no plakanas vilnu frontes sauc par aberaciju. Vilnu fronte var tikt deformeéta, gan atstarojoties no
nelidzenas virsmas, gan ari, ejot cauri videi, kuras lausanas koeficients un biezums dazadas
vietas atSkiras. Astronomiskos novérojumos aberacijas rodas Zemes atmosféra turbulences
efektu d€]. Turbulences efekti, savukart, rodas lokalu temperatiiras un spiediena izmainu dg].
Aberaciju gadijuma vilpu frontes faze ir mainiga, ka ari absorbcijas dé] var mainities tas
amplittuda.

Amplittdas un fazes izmainas atveres (zilites) robezas apraksta apertiras funkcija [1]:

Ay, z) = Ay(y,2) - e P02 (2.2.1)

kur Ao(y,z) — amplitiida atveres punkta, kura koordinatas ir (y,z), bet ¢(y,z) — faze atveres
punkta, kura koordinatas ir (y,z). Sajitama ir tikai realas dalas, t.i., amplitudas iedarbiba. Ta ka
fazes iedarbiba nav sajutama, tad ta ir imaginars jeb iedomats lielums. Aci ir vairakas optiskas
vides — radzene, l&ca, pricksgjas kameras Skidrums un stiklveida kermenis. Aberacijas var
veidoties katra no $§Tm vidém (skat. 2.2.1. attélu).

Aberacijas tiek iedalitas zemako kartu un augstako kartu aberacijas. Zemako kartu aberacijas
ir aizture, noliece, defokuss un astigmatisms. Aizture ir vilnu frontes aizkavéSanas, tai ejot cauri
viendabigam plakanparalélam materialam. Aiztures gadijuma vilpu frontes forma un stara

a b

2.2.1. attéls. Plakana vilpu fronte (a) un vilpu fronte ar aberacijam (b). Katra acs optiskaja elementa dazadu aberaciju

del vilpu fronte izkroplojas.

izplatiSanas virziens nemainas. Vilpu frontes forma nemainas ari nolieces gadijuma, bet Saja
gadljuma mainas stara izplatiSanas virziens. Jebkura aberacija (izpemot aizturi un nolieci)
pazemina uz tiklenes veidota att€la kvalitati, ka ar1 izkroplo no acs iznakoSo vilpu fronti.
Defokuss un astigmatisms ir korig€jami ar tradicionalajiem korekcijas lidzekliem, t.i., brillém un
kontaktlecam. Augstako kartu aberaciju vilnu frontes strukttra ir sarezgita. Augstako kartu
aberacijas korigg€jamas, izmantojot adaptivas optikas, lazerkirurgijas u.c. metodes.
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2.3. Aberaciju matematiskais apraksts

Visbiezak aberacijas matematiski tiek aprakstitas, izmantojot Zernikes (Zernike) vai Zeidela
(Seidel) aberaciju teoriju [2]. Veésturiski Zernikes aberaciju teorija ir kluvusi popularaka neka
Zeidela teorija. Zernikes aberaciju teorija jebkuras formas vilpu fronte tick sadalita
pamataberacijas. Katru pamataberaciju apraksta Zernikes polinoms, kam ir divi argumenti —
radialais arguments jeb radiusvektors p un polarais lenkis 0. (skat. 2.3.1. attlu).

Y

2.3.1. att€ls. Zernikes polinomu argumenti — radiusvektors p un polarais lenkis 6. Radiusvektors p ir bezdimensionals
lielums robezas no 0 lidz 1. Polarais lenkis tiek mérits pretéji pulkstenraditaja virzienam robezas no 0° lidz 360°.

Radiusvektors p ir zilites radiuss. Radiusvektors p tiek normalizéts ta, lai tas butu
bezdimensionals lielums robezas no O lidz 1. Polarais lenkis mainas robezas no 0 Iidz 360
gradiem. Polarais lepkis 0 tiek meérits pretji pulkstenraditaja virzienam. Katram Zernikes
polinomam atbilst savs Zernikes koeficients. Zernikes koeficienti ir Zernikes polinomu
reizinataji, kas raksturo katram Zernikes polinomam atbilstosas aberacijas ieguldijumu kopgja
aberaciju aina. Izmantojot Zernikes polinomus un koeficientus, vilpu fronti W iesp&jams

uzrakstit forma:
W(p,0) = XK Y- n et Zi(p.6) (2.3.1)

kur n — Zernikes polinoma (aberacijas) karta, bet m — azimutala frekvence.
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Zernikes polinomiem piemit tris ipasibas, kuru dg] tie ir &rti lietojami vilpu frontes
aprakstam:

1. Zernikes polinomi ir ortogonali;

2. Zernikes polinomi ir nepartraukti vienibas rigka iekSpusg;

3. Zernikes polinomiem piemtt rotacijas simetrija.

Tiek izmantoti dazadi Zernikes polinomu standarti (OSA, TOPS4, Borna un Wolfa (Born
and Wolf), Fringe u.c.), kas sava starpa atSkiras ar polinomu secibu. Visbiezak tiek izmantots
Amerikas optikas biedribas (no anglu valodas: The Optical Society of America (OSA) —
Amerikas Optikas Biedriba) standarts (skat. 2.3.1. tabulu).

Vilpu frontes sadaliSana Zernikes polinomos visbiezak tiek veikta, izmantojot mazako
kvadratu metodi. Mazako kvadratu metodes pamata ir aplitkojamas vilnu frontes salidzinasana ar
vilnu fronti, ko apraksta kads no Zernikes polinomiem. Katra vilnu frontes punkta tiek aprékinata
starpiba starp aplikojamo vilnu fronti un Zernikes polinoma aprakstito vilnu fronti. P&c tam tiek
aprékinats S§1s starpibas kvadrats. Visos punktos aprékinatie kvadrati tieck summéti. Zernikes
koeficients, kam atbilstosa kvadratu summa ir vismazaka, raksturo attiecigds aberacijas
ieguldijumu kopgja aberaciju aina.

2.3.1. tabula. Zernikes polinomi no 0. lidz 4. kartas aberacijam (OSA standarts). Pirmaja kolonna
redzams aberacijas kartas numurs, otraja kolonna dota azimutala frekvence, treSaja kolonna polinoma
izteiksme, ceturtaja kolonna aberacijas nosaukums.

.Zernikes._ Azimutala Polinoma izteiksme Aberacijas nosaukums
polinoma karta frekvence
0 0 1 Nobide
1 -1 2pcos (0) Vertikala noliece
1 1 2psin (0) Horizontala noliece
2 -2 V6p?sin (26) Slipais astigmatisms
2 0 V3(2p2-1) Defokuss
2 V6p2cos (26) Horizontalais astigmatisms
3 -3 V8p?sin (36) Slipa trislapinu aberacija
3 -1 V8(3p? — 2p) - sin (6) Vertikala koma
3 V8(3p? — 2p) - cos(h) Horizontala koma
3 3 V8p2cos(36) Horizontala trislapinu aberacija
4 -4 V10p*sin (46) Slipa cetrlapinu aberacija
4 -2 V10(4p* — 3p?)sin (26) Slipais sekundarais astigmatisms
4 0 V5(6p* — 6p% + 1) Sferiska aberacija
4 V10(4p* — 3p?)cos (26) Horizontalais sekundarais astigmatisms
4 4 V10p*cos (46) Horizontala cetrlapinu aberacija

Zernikes polinomi veidoti ta, ka katrs Zernikes polinoms satur noteiktu daudzumu katra
zemakas kartas polinoma. Tas nepiecieSams, lai nodro§inatu So polinomu savstarpgjo
ortogonalitati. Janem véra, ka ne vienmér Zernikes polinomi ir izmantojami vilpu frontes
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aberaciju aprakstam, pieméram, Zernikes polinomi nav izmantojami gaisa turbulences gadijuma,
ka art kristalu apstrades kliidu radito aberaciju aprakstam.

2.4. Attela veidoSanas optiska sistema

Pienemsim, ka atveri, aiz kuras atrodas fokusgjosa sist€ma, aizpilda apertiiras funkcija, kuru
apraksta vienadojums [2]:

A, z) = Ao(y, 2) - P07 (2.4.1)

kur Ao(y,z) — amplitida atveres punkta, kura koordinatas ir (y,z), bet ¢(y,z) — faze atveres
punkta, kura koordinatas ir (y,z).

Fokalaja plakné veidojas attéls, ko sauc par punkta izpludes funkciju (skat. 2.4.1. attélu).
Punkta izpludes funkcija aprékinama ka divdimensionala apertiiras funkcijas Furjé (Fourier)
transformacija [1]:

E(y. 2) =[] A(y, 2) e*Cy*Z)/R dydyz (2.4.2)

e Y R — -—m-s_*l-:l-—-— e

2.4.1. attéls. Punkta izpliides funkcijas veidoSanas l&cas fokalaja plakné (fokala plakne atrodas staru krusto$anas vieta).
Atveri aizpilda apertiiras funkcija, kas atrodas lécas fokusa. Fokusa aiz l&cas izveidojas apertiiras funkcijas Furjé
transformacija jeb punkta izplides funkcija [1].

Pastav butiska atSkiriba, vai starojums, kas aizpilda atveri, ir vai nav koherents. Koherenta
starojuma gadijuma elektriskais lauks summé&jas, un gala intensitate ir tie$i proporcionala gala
lauka amplitidas kvadratam. Vienadojuma (2.4.2.) pienemts, ka starojums ir koherents
(summgjas lauka intensitate E). Nekoherenta starojuma gadijuma vispirms tiek aprékinata
intensitate, lauka amplitidu kapinot kvadrata, un péc tam tiek summeétas intensitates. Visam
aberacijam no 0. 1idz 6. kartai punkta izplides funkcijas redzamas 2.4.2. attéla.

Ja uz rinkveida atveri krit plakana vilnpu fronte, tad 1€cas fokalaja plakné izveidojas
Fraunhofera (Fraunhofer) difrakcijas aina — Air (Airy) disks, ko aptver periodiski gais$i un tumsi
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gredzeni. Fraunhofera difrakcijas aina ir punkta izpliides funkcijas specialgadijums. Difrakcijas
ainas pirma gredzena radiuss r aprékinams, izmantojot vienadojumu:

r =222 (rad) (2.4.3)

kur A - vilpa garums (m), bet d — zilites diametrs (m).

Izmantojot Fraunhofera difrakcijas ainu, iesp&jams aprékinat optiskas sist€émas telpisko
iz8kirtsp&ju atbilstos$i Releja (Rayleigh) kritérijam. Saskapa ar Releja kritériju divi punkti
uzskatami par izSkirtiem, ja starp Fraunhofera difrakcijas maksimumiem ir vismaz 16 % liels

intensitates kritums, salidzinot ar maksimalo intensitati.

Azimutala frekvence, m
6-5-4-3-2-1 012 383 456
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2.4.2. attéls. Punkta izpludes funkcijas no 0. lidz 6. kartas aberacijam. Vertikala virziena mainas aberacijas karta,

horizontala virziena — azimutala frekcence [3].

Attela veidoSanas optiskaja sistéma aprakstama ka objekta intensitates sadalijuma un punkta
izpludes funkcijas konvolticija. Katrs punkts tiek aizstats ar punkta izpliides funkciju, un attéls
veidojas ka visu punkta izpludes funkciju summa.

LY, 2) = [T 1,(3,2) - S(Y — y,Z — 2)dydz = 1,(y,2) ® 5(7,2) (24.4)

kur i (Y, Z) — attéla intensitates sadalijums, Io(y, Z) — objekta intensitates sadalfjums, S(y,z) —

punkta izplides funkcija, ® - konvoliicijas operators.
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2.5. Optiskas kvalitates méri

Visbiezak izmantotie optiskas sistémas kvalitates méri ir PV (no anglu valodas: Peak-to-
Valley (PV) — maksimala deformacija), RMS (no anglu valodas: root-mean-square (RMS) —
vid&ja kvadratiska klada) un Stréla (Strehl) attieciba.

PV vértiba, neraugoties uz to, ka ta ir viegli aprékinama, nav piemeérots parametrs optiskas
sistémas kvalitates raksturoSanai. Optiskal sistémai, kurai PV vértiba ir mazaka neka citai
optiskai sist€mai, kvalitate var but zemaka.

RMS vértiba ir vilpu frontes standartk]ida, un ta tiek aprékinata noteiktam acs zilites
izmé&ram, tad€jadi daudz labak raksturojot optiskas sist€émas kvalitati.

RMS vértiba aprékinama, katra vilnu frontes punkta aprékinot starpibu starp vilpu frontes
deformaciju un vilpu frontes deformaciju vid€jo vertibu, celot starpibu kvadrata, visos punktos

iegiitas vertibas summgéjot, summu dalot ar 7 un aprékinot iegiitas vértibas kvadratsakni:

1 r2 1 ——q2
RMS = \/; fo nfo [AW(P, 0) — AW] pdpd6 (2.5.1)
RMS vertiba aprékinama art ka kvadratsakne no Zernikes koeficientu kvadratu summas [4].
RMS = /T (cr)? (25.2)

Stréla attieciba ir punkta izpliides funkcijas maksimalas intensitates attieciba pret maksimalo
intensitati, kada ta ir, ja optisko sistému ierobezo vienigi difrakcija. Maksimala Stréla attieciba ir
1. Saja gadijuma optisko sistému ierobezo vienigi difrakcija. Ja Stréla attieciba ir 0, tad
centralaja piki koncentréjas nulles energija. Stréla attieciba S tiek aprékinata, izmantojot
vienadojumu:

-1 |27 (1 i2naw(p,0) 2
S==|l J, e P pdpdo (25.3)
2.5.1. attéla redzama saistiba starp zilites funkciju, punkta izplides funkciju un optiskas

parneses funkciju. Punkta izpliides funkcijas iegiSana no apertiiras funkcijas aprakstita ieprieks
2.4. nodala. Punkta izpliides funkcijas Furjé transformacija ir optiskas parneses funkcija (OTF).

OTF iz8kirama reala dala — modulacijas parneses funkcija (MTF) un fazes parneses funkcija
(PTF).
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MTF =|0OTF|

\

S x = A y=4fn

P(x,y) » OTF({,n)
o Autokorelacija R
Kompleksa ziltes Opllsll(_as parneses \
funkcija funkcija \|erobezD iz&kirtsp&ju
Vilnu frontes RMS vértiba Pameses faklors
Vilnu frontes P-V vértiha
F
:F I1z&kirtspéja
Stréla attiecTha
2 . . . letverta energija
| T & =x/Af n=y/if /’
A(&n) > PSF(x, V)
Kompleksas zilites funkcijas Punkta izplades funkcija

Furjé transformacija

2.5.1. attels. Saistiba starp att€la kvalitates kriterijiem. Punkta izpludes funkcija aprékinama ka divdimensionalas
kompleksas zilites jeb apertiiras funkcijas Furjé transformacijas modula kvadrats. Optiska parneses funkcija, savukart, ir
divdimensionala punkta izpludes funkcijas Furjé transformacija. Optiskas parneses funkcijas modulis MTF ir modulacijas
parneses funkcija.

Pastav ari citi optiskas kvalitates méri [5] — tilpums zem punkta izpludes funkcijas,
intensitates standartnovirze, neiralais asums, optiskas parneses funkcijas Stréla attieciba,
entropija u.c.

Lai salidzinatu dazadas aberacijas, tika izveléts mérs — punkta izplides funkcijas tilpums.
Punkta izplides funkcijas tilpumu apraksta divkarSais integralis, kas aprékinats punkta izplides
funkcijas projekcijas laukuma D:

V=[[ PSF(x,y)dS (2.5.4)

kur PSF(x,y) ir divdimensionala punkta izpludes funkcija, dS — laukuma elements, D —
laukums, kura punkta izpltides funkcijas tilpums tiek rékinats.

Aprékinot punkta izplides funkcijas tilpumu, visam aberacijam tika izvéléta RMS vértiba 0.3
pum un zilites diametrs bija 6 mm. 2.5.1. tabula salidzinats dazadam aberacijam atbilstosas punkta
izplades funkcijas tilpums. Katra 2.5.1. tabulas laucipa tilpumu attieciba aprékinata, dalot §im
laucinam atbilstosas tabulas pirmaja kolonna mingtas aberacijas punkta funkcijas izpludes
tilpumu ar Sim laucinam atbilstosas tabulas aug$éja rinda minétas aberacijas punkta izpliudes
funkcijas tilpumu.
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2.5.1. tabula. Punkta izpliides funkciju tilpuma salidzinajums dazadam aberacijam no 2. lidz 4.
kartai. Katra tabulas laucina tilpumu attieciba aprékinata, dalot Sim laucinam atbilstosas tabulas pirmaja
kolonna mingtas aberacijas punkta funkcijas izpliides tilpumu ar Sim laucinam atbilsto$as tabulas
augsgja rinda mingtas aberacijas punkta izpludes funkcijas tilpumu.

2l @ [ @ | a [a | a | d |a |a ]| a ]| a ] d

c;% | 1.00 0.49 0.99 2.28 2.55 2.55 2.28 3.94 1.22 2.00 111 3.95
cd 2.05 1.00 2.03 4.67 5.24 5.24 4.67 8.08 2.51 4.10 2.28 8.10
c? 1.01 0.49 1.00 2.30 2.58 2.58 2.30 3.98 1.23 2.02 1.12 3.99
c73 | 0.44 0.21 0.44 1.00 112 1.12 1.00 1.73 0.54 0.88 0.49 1.74
c;t] 039 0.19 0.39 0.89 1.00 1.00 0.89 1.54 0.48 0.78 0.44 1.55
c} 0.39 0.19 0.39 0.89 1.00 1.00 0.89 1.54 0.48 0.78 0.44 1.55
c$ 0.44 0.21 0.44 1.00 112 1.12 1.00 1.73 0.54 0.88 0.49 1.74
c;*| 025 0.12 0.25 0.58 0.65 0.65 0.58 1.00 0.31 0.51 0.28 1.00
c;? | 082 0.40 0.81 1.86 2.09 2.09 1.86 3.22 1.00 1.64 0.91 3.23
cd 0.50 0.24 0.50 1.14 1.28 1.28 1.14 1.97 0.61 1.00 0.56 1.98
c? 0.90 0.44 0.89 2.05 2.30 2.30 2.05 3.54 1.10 1.80 1.00 3.55
cs 0.25 0.12 0.25 0.58 0.65 0.65 0.58 1.00 0.31 0.51 0.28 1.00

2.5.1. tabula redzams, ka, neraugoties uz to, ka visam aberacijam ir vienada RMS vértiba,
tilpums zem tam atbilsto§ajam punkta izplides funkcijam ir loti at$kirigs. Tas nozimé, ka
dazadas aberacijas, kam ir viena un ta pati RMS veértiba, rada atskirigu att€la apmiglojumu.

2.6. Acs aberaciju céloni un attistiba

Acs abolu iespgjams izt€loties ka lodi ar aptuveni 22 mm diametru. Aci veido vairaki
optiskie elementi — radzene, prieksgjas kameras Skidrums, 1&ca, stiklveida kermenis. Katra $§1
elementa 1pasibas dzives laika mainas, un §1s izmainas rada acs aberacijas. Acs aberaciju iemesli
ir neregulara radzenes un 1&cas virsma [6], neviendabigs acs optisko vidu gaismas lausanas
koeficients [7], plakstinu spiediens uz acs abolu, optisko virsmu lieckuma maina acs kustibu dél
[8], asaru plévites iztvaikosana [9] u.c. Aberacijas, kas piemit katram no Siem optiskajiem
elementiem, var gan summeéties, gan pavajinaties. ACS aberaciju apjoms ir loti atkarigs no zilites
diametra — tas ievérojami pieaug, palielinoties zilites diametram [10, 11].

Liela cilveku grupa jebkuras augstakas kartas aberacijas (iznemot sférisko aberaciju) vidgjais
apjoms ir aptuveni nulle. Tas saistits ar to, ka acs aberaciju veidam un apjomam ir gadijuma
raksturs. Ir veikti p&tijumi, kas apliecina, ka jauniba acs l€cas un radzenes aberacijas ir ar
vienadu apjomu, bet ar pret§ju zimi, un lidz ar to radzenes un l&cas aberacijas liela méra
neitralizé viena otru [12, 13]. Loti nozimiga ir radzenes un 1&cas sfériskas aberacijas savstarpgja
neitraliz€Sanas, jo sfeériska aberacija butiski pazemina redzes asumu un kontrastjutibu [14].
Jauniba radzenei piemit pozitiva sferiska aberacija, ko kompensé l€cas negativa sfeériska
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aberacija. Dzives laika I&cas sferiska aberacija kluist pozitiva, kas saistits ar to, ka I€cu virsmas
klust vairak izliektas, ka arT ar to, ka pieaug 1€cas biezums. Sasniedzot presbiopijas vecumu, 1&ca
sak veidoties slanaina struktiira, radot papildus aberacijas.

Acs aberacijas mainas ari, acij pielagojoties skatam dazada attaluma jeb akomodgjot. Acij
akomodgjot, ievérojami mainas sferiskas aberacijas apjoms. Papildus aberacijas aci rodas,
gaismai liistot uz optisko vidu un 1€cas slanu robezvirsmas. Sferiskas aberacijas izmainu iemesls,
acij akomodgjot, ir acs I&cas biezuma un formas maina. Ja aci, kas akomodgjusies skatam taluma,
aberacijas Ir korigétas, tad, fokusgjot skatu tuvuma, rodas jaunas aberacijas, un acs atkal vairs
nav optiski pilniga sistéma. Acs aberaciju dinamikas d€|] nepiecieSama nepartraukta aberaciju
korekcija. ST iemesla dé| statiski vilpu frontes korektori nespgj nodroginat acs augstako kartu
aberaciju korekciju, fokusgjot skatu jebkura attaluma. Dzives laika nov€rojamas ari komas
izmainas. Horizontalas komas apjomam ir negativa korelacija ar vecumu atskiriba no sferiskas
aberacijas, kas ar vecumu korel€ pozitivi. Vertikalas komas apjoms korel€ vaji ar vecumu.

Liels aberaciju apjoms novérojams acis, kuras ir keratokonuss [15, 16]. Keratokonusa
gadijuma vérojams radzenes izspilgjums virziena uz leju, t.i., radzene klust koniska.
Keratokonusa gadijuma novérojams liels komas apjoms. Keratokonuss ir progres€josa slimiba,
un to iesp&jams ierobezot vienigi, acl ievietojot kontaktl&cas.

Noteiktu acs patologiju gadijuma iesp&jama acs l&cas noslidéSana jeb decentracija.
Decentracijas gadijuma aci novérojams izteikts prizmatiskais efekts jeb attéla nobide. Parasti
lecas decentréSanas gadijuma l€ca ar1 saskiebjas, radot komu. Aberacijas var rasties ari, act
ievietojot intraokularas 1&cas. Péc intraokularas 1€cas ievietoSanas aci var pieaugst gan sferiskas
aberacijas, gan ar1 komas un nolieces apjoms. Komas un nolieces raSanas saistita ar neprecizu
intraokularo 1€cu centréSanu un sasversanos.
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2.7. Acs aberaciju nozime redzes zinatne
2.7.1. Redzes uztveri ietekméjosie faktori

Tris galvenie faktori, kas iespaido redzes kvalitati, ir gaismas izkliede, difrakcija un
aberacijas.

Galvenais gaismas izkliedes iemesls ir katarakta, bet to var radit arT radzenes un stiklveida
kermena apdulkojumi un §tnu elementi prieksgjas kameras skidruma. Dabigos apstaklos gaismas
izkliede visbiezak novérojama migla. Gaismas izkliede bitiski pazemina uz tiklenes veidota
attela kontrastu, kas nereti tiek uzskatits par tikpat nozimigu redzes kvalitates raditaju ka redzes
asums. Gaismas izkliedes ietekme uz krasainu stimulu uztveri aprakstita un publicéta p&tijuma
[17]. Petijums [17] tika veikts, skatoties uz krasainiem Landolta (Landolt) stimuliem (C
burtiem). Eksperimenti tika veikti gan laboratorijas apstaklos, izmantojot gaismu izklied&josus
paraugus organiska stikla (PMMA) matrica, gan ari Klermont-Feranas (Clermont-Ferrand)
miglas kamera. Neraugoties uz to, ka zila gaisma izklied€jas visvairak, visaugstakais redzes
asums tika novérots, skatoties uz ziliem stimuliem, kas tika raditi uz balta fona. 1zol&jot sarkanas
un zalas valites, t.i., aplikojot dzeltenus stimulus uz balta fona, tika noverots viszemakais redzes
asums gan pastavot gaismas izkliedei, gan ar1 bez tas.

Difrakcijas un aberaciju ietekme uz redzes uztveri parasti tiek apliikota kopa. Ja acs zilite ir
maza, tad act dominé difrakcija, turpretim liela zilites izméra gadijuma dominé aberacijas. Gan
difrakcija, gan acs aberacijas rada attéla izplidumu uz tiklenes. Difrakcija un acs aberacijas
ietekmé uz tiklenes veidota attéla telpisko frekvencu spektru. Telpisko frekvencu caurlaidibu
apraksta modulacijas parneses funkcija, kas parada, cik liela méra acs optiska sist€éma laiz cauri
dazadas telpiskas frekvences un kada ir att€la kontrasta attieciba pret objekta kontrastu dazadam
telpiskam frekvencém. Modulacijas parneses funkcija aci dazadiem zilites izmériem redzama
2.7.1.1. attela [18]. Ja aci nav aberaciju, tad Sauras zilites gadijuma modulacijas parneses
funkcija klist vienada ar 0 pie telpiskas frekvences aptuveni 60 cikli/grads. Ja aci nav aberaciju,
tad, zilitei paplaSinoties, robezfrekvence pieaug un 8§ mm zilites gadijuma sasniedz vértibu
aptuveni 250 cikli/grads. Act 4 mm un lielakas zilites gadijuma sak domin&t aberaciju efekti,
pazeminot robeZfrekvenci. AcS modulacijas parneses funkcija vienmér sasniedz vértibu 0 pie
telpiskas frekvences aptuveni 60 cikli/grads, jo Sauras zilites gadijuma aberaciju apjoms ir loti
mazs, bet platas zilites gadijuma robezfrekvenci pazemina aberacijas. Modulacijas parneses
funkcija ir punkta izpludes funkcijas Furjé transformacijas modulis.
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2.7.1.1. attéls. Dzivas acs modulacijas parneses funkcija atkariba no zilites diametra [18]. MTF — modulacijas parneses
funkcija; spatial frequency (c/deg) — modulacijas parneses funkcija; pupil diameter — zilites diametrs.

Acs aberaciju nozimei redzes uztverg veltits daudz petijjumu. Acs aberacijas ietekmé redzes
asumu [19], kontrastjatibu [20, 21], stereoredzi [22], akomodaciju [23] u.c. redzes funkcijas.
Pétijuma [19] analizéta redzes asuma atkariba no acs augstako kartu aberacijam dazadu stimula
spozuma limenu un Kkontrasta polaritaSu gadijuma. Butisks redzes asuma uzlabojums tika
novérots visu spozuma limenu gadijuma, aplikojot baltus stimulus uz melna fona. Pret&jas
polaritates stimulu gadijuma uzlabojums bija novérojams tikai zema spoZzuma apgabala. Cita
pétijuma [24] pievérsta uzmaniba redzes asuma atkaribai no dazada veida acs augstako kartu
aberacijam. Gan otras kartas, gan treSas kartas acs aberaciju korekcija radija biitisku redzes
asuma pieaugumu, turpretim ceturtas kartas acs aberaciju korekcija (taja skaita ari sfériska
aberacija) neradija bitisku redzes asuma pieaugumu.

Nereti tiek uzskatits, ka kontrastjitiba ir svarigaks redzes kvalitates raditajs neka redzes
asums. P&tijuma [20] tika novérots seskartigs kontrastjitibas uzlabojums péc acs augstako kartu
aberaciju korekcijas. Kontrastjiitibas Iiknes formu ietekmé ne tikai acs aberaciju apjoms, bet art
vilnpu frontes orientacija [25]. P&tijuma [25] tika novérots, ka sferiska aberacija nemainija
kontrastjtitibas liknes formu, jo tas vilnu frontes forma ir radiali simetriska, turpretim komas,
trislapinu aberacijas u.c. veidu aberaciju vilpu frontes forma ir nesimetriska, un lidz ar to tas
ietekméja kontrastjiitibas liknes formu.

Acs augstako kartu aberaciju apjoma intraokulara atSkiriba ietekmé stereoredzi [22].
Pieaugot aberaciju apjoma atSkiribai starp abam acim, stereoredzes slieksnis paaugstinajas.
Eksperiments tika veikts, izmantojot izkliedéto punktu stereogrammas.

Redzes uztvere atkariga ne tikai no optiskajiem, bet arl no neiralajiem faktoriem. Redzes
garoza, kas analizé no tiklenes sanemto informaciju, dzives laika adapt€jas acs aberaciju
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raditajam apmiglojumam. Redzes sist€émas adaptacija acs aberaciju raditajam apmiglojumam
pétita vairakkart [26, 27]. P&tijuma [26] analizéts, cik liela méra cilvéks ir adapt&jies acs
augstako kartu aberaciju raditajam apmiglojumam. Vispirms ar adaptivo optiku acs augstako
kartu aberacijas tika korigétas. Péc acs augstako kartu aberaciju korekcijas acs optiska kvalitate
tika pazeminata, izmantojot sakotngjo augstako kartu aberaciju spogulskatu. Eksperimenta
dalibniekam bija uzdevums mainit spogulskata aberaciju apjomu ta, lai abi stimuli izskatitos
vienadi miglaini. Visi eksperimenta dalibnieki apliecindja, ka, aci pastavot sakotn&jam
aberacijam, redzes kvalitate ir augstaka. Spogulskata aberaciju nepiecieSamais aberaciju apjoms
bija aptuveni 60 % no sakotngjo aberaciju apjoma.

Pétijuma [27] analizéts, kads ir optimalais acs augstako kartu aberaciju limenis, kas
nepiecieSams, lai uztverta att€la kvalitate buitu visaugstaka. Ar adaptivas optikas palidzibu tika
mainita att€la optiska kvalitate. Eksperimenta dalibnickam bija jaizvélas vislabaka uztverta attéla
kvalitate. Visaugstaka att€la kvalitate bija gadijuma, ja nekorigéto acs augstako kartu aberaciju
apjoms bija aptuveni 12 % apjoma. P&tijuma [27] autori Sos rezultatus skaidro ar redzes sist€émas
adaptaciju acs augstako kartu aberaciju raditajam apmiglojumam un secina, ka Sie rezultati
janem véra, acs augstako kartu aberaciju korekcijai izmantojot lazerkirurgijas metodes.

2.7.2. Acs aberaciju nozime oftalmologija

Acs aberacijam ir liela nozime oftalmologija. Ipasi liela nozime oftalmologija tiek pievérsta
acs augstako kartu aberacijam, kuru apjoms aci var bit ievérojams, salidzinot ar zemako kartu
aberaciju apjomu. Ja korigéts tikai defokuss un astigmatisms, nav iesp&jams atskirt atseviskus
fotoreceptorus [20, 28]. Adaptivas optikas iekartas ir apvienotas ar vairakam attélu iegtiSanas
sisttmam, pieméram, OCT (no anglu valodas: optical coherent tomography (OCT) — optiska
mazkoherenta tomografija) un SLO (no anglu valodas: scanning laser ophthalmoscopy (SLO) —
skengjosa lazera oftalmoskopija). Izmantojot §is metodes, iesp&jams korigét acs augstako kartu
aberacijas sasniegt izskirtspgju ar kartu dazi mikroni. Sada iz8kirtsp&ja sniedz iesp&ju iegit
atseviS$ku tiklenes fotoreceptoru attélus (skat. 2.7.2.1. att€lu) [29]. Acs augstako aberaciju
korekcija oftalmologija ir nozimiga, lai diagnosticétu dazadas tiklenes patologijas, saskatitu
dazadus peréeklus, asins izplidumus, konstatét fotoreceptoru atrofiju u.c.
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2.7.2.1. attéls. Adaptivas optikas korekcijas efekts uz tiklenes fotoreceptoru saskatamibu. Attéla pa kreisi redzama
tiklenes fotoreceptoru mozaika gadijuma, ja augstako kartu aberacijas netick kompensétas. Att€la pa labi redzama
fotoreceptoru mozaika gadijuma, ja augstako kartu aberacijas ir kompensétas [29].

Acs augstako kartu aberaciju korekcija sniedz iesp&ju ne tikai saskatit atseviskus tiklenes
fotoreceptorus, bet ar1 tiklenes pigmentepitélija Stinas, tiklenes mikroasinsvadu struktiru,
trombocitus tiklenes asinsvados [30] u.c. Adaptivo optiku kombingjot ar doplerografiju, ir
iesp&jams izmérit leikocttu parvietoSanas atrumu [31].

Acs augstako kartu aberaciju nozimi oftalmologija apstiprina pétijums [32]. P&tijjuma [32]
mérkis bija noskaidrot, vai tiklenes $kérsgriezuma platums ir atkarigs no acs augstako kartu
aberaciju apjoma. Tiklene tika apgaismota ar redzamas gaismas lazeri, ka cela tika novietota
cilindriska l€ca. Izmantojot cilindrisku l€cu, uz tiklenes tika izgaismota linija. Starp stara
kriSanas virzienu un redzes asi pastavéja neliels lepkis, Iidz ar to ftiklene tika skatita
Skérsgriezuma. Skérsgriezuma platums tika mérits cilvéku grupa, kuras locekliem nebija nekadu
acu problému, savukart otraja grupa ietilpa diabéta slimnieki. Diab&ta slimnieku acis $i
$kérsgriezuma biezums bija 92 + 27 um, savukart veselo pacientu acs tas bija 65 = 13 um. Sie
rezultati pierada acs augstako kartu aberaciju nozimi uz tiklenes attéla asumu.

Acs aberacijas var radit problémas, veicot retinoskopiju. Retinoskopiju ir seviski grati veikt
gadijuma, ja aci ir neregulars astigmatisms vai keratokonuss. Saja gadfjuma ir griitibas atrast ta
saucamo neitralizacijas punktu. Veicot retinoskopiju acis, kuras ir neregulars astigmatisms,
reizém ir novérojams ta saucamais $kéru reflekss [33, 34] Skeru refleksa célonis ir ipatngja staru
gaita aci, ko rada acs augstako kartu aberacijas — viena acs zilites dala acs ir tuvredziga, bet cita —
talredziga. Viens skéru refleksa stars ir loti tumss, bet otrs loti gaiSs. Acts, kuras ir keratokonuss,
ir liels komas apjoms, kas rada ta saucamo tiklenes refleksa savérpsanas efektu.
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2.8. Aberaciju korekcijas principi

2.8.1. Adaptivas optikas pamati

Adaptiva optika attéla optiskas kvalitates uzlabosanai pirmo reizi tika lietota astronomija
atmosferas turbulences efektu mazinasanai. Adaptivas optikas principu — vilpu frontes fazes
mainu att€la kvalitates paaugstinasanai pirmo reizi izteica ASV astronoms Horacijs Velkams
Babkoks (Horace Welcome Babcock) 1959. gada [35]. Vairakus gadus péc adaptivas optikas
ievieSanas astronomija $o metodi saka lietot arT redzes zinatn€, lai korigétu acs augstako kartu
aberacijas. Adaptivas optikas butiba redzama 2.8.1.1. attéla.

~le
— . —
R
L 4 # leejas
r—l_ f57e Deforméjams
——— spogulis
A,

g

Vilnu frontes

korektors
T
Noliecams T
spogulis ) Vilnu frontes
SEensors
lzejas

2.8.1.1. attels. Adaptivas optikas darbibas princips. Plakanu vilpu fronti deformé neviendabiga optiska vide. Pec
atstaro$anas no noliecama un deformgjama spogula vilpu fronte ieiet vilnu frontes sensora, kas datus parstta vilpu frontes
korektoram, kas, savukart, talak kontrole deform&jama spogula formu. P&c atstaroSanas no deform&jama spogula vilpu fronte
klast plakana un veido asu attélu fokalaja plakné [36].

25



Gan astronomija, gan redzes zinatné adaptivas optikas sisteému veido 3 pamatbloki:

1. vilnu frontes sensors;

2. vilnu frontes modulators un vadibas bloks;

3. programmatiira vilnu frontes rekonstruésanai un korekcijas algoritmu izstradei.

Vilnu frontes formu uztver vilnu frontes sensors, kas datus talak parsiita datoram. Dators,
izmantojot sensora datus, savukart, aprékina korekcijas alogoritmus, saskana ar kuriem spogula
virsma tiek deforméta ta, lai p&c atstarosanas vilnu fronte klutu plakana. Plakana vilnu fronte,
kritot uz fokusgjosSu sist€ému, fokalaja plakn€ veido att€lu, ko ierobezo vienigi difrakcija.
Adaptivas optikas darbiba ir salidzinama ar apgrieztajiem greizajiem spoguliem — Iidzigi ka
deform@ts spogulis augstas kvalitates att€lu izkroplo, tapat, izmantojot deform&amu spoguli,
iesp&jams zemas kvalitates att€lu uzlabot.

2.8.2. Saka-Hartmana vilnpu frontes sensors

Vilpu frontes analizei visbiezak tiek izmantots Saka-Hartmana (Shack-Hartmann) vilnu
frontes sensors. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora uztveroais elements ir CCD pikselu
matrica. Atskiriba no digitalas kameras fokuséSanas sistémas vienas 1&cu sist€émas jeb objektiva
vieta tiek izmantota mikrol&cinu matrica, kuras katra 1&cina izveido CCD sensora plakng savu
punktinu (skat. 2.8.2.1. att€lu). Ja uz mikrol&cinu matricu krit plakana vilpu fronte, tad punkti uz
CCD sensora veido pilniba simetrisku rezgi, kura jebkuri divi blakusesosi punkti atrodas tada

Plakana Mikrolécinu CCD
vilnu fronte ~ mMatrica
b / Y
.
v 00%
Y
0%
=
Deforméta Mikrolécinu i
vilnu fronte matrica

2.8.2.1. attéls. Saka-Hartmana sensora darbibas princips. (a) Ja vilnu fronte ir plakana, tad attalums starp blakusesosiem
punktiem sakrTt ar attalumu starp mikrol&cinu centriem. (b) Ja vilpu fronte ir deforméta, tad attalums starp blakusesoSiem
punktiem ir dazads atkariba no vilnu frontes liekuma virs katras mikrol&cinas [37].
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attaluma, kada viens no otra atrodas blakusesoSu mikrol&cinu centri. Ja uz mikrol&cinu matricu
krit deforméta vilpu fronte, tad $ie punktini nobidas no sava sakotngja stavokla. Katrs punkts uz
sensora aiznem noteiktu laukumu, tapec ir nepiecieSams centréSanas algoritms, lai varétu noteikt
punkta smaguma centra jeb centroidas koordinatas. Visbiezak algoritma pamats ir sveértas
summas aprékinasSana. Izm&rot centroidu nobides, tiek aprékinats vilpu frontes slipums virs
attiecigas mikrol&cinas. Vilnu frontes lokalo slipumu jeb pirmas kartas atvasinajumu Vvirs katras
mikrol&cinas un centroidas nobidi sava starpa saista tiesi proporcionala sakariba:

wW(xy) _ Axs

ox - f

(2.8.2.1)

oWwxy) _ Ays

oy f
kur AXs un Ays ir centroidu nobides, bet f — mikrolécinu fokusa attalums.
Zinot vilnu frontes slipumu virs katras mikrol&cinas, tick rekonstru€ta pilna vilpu frontes

forma, kas, izmantojot mazako kvadratu metodi, tiek matematiski sadalita Zernikes polinomiem

atbilstoSajas aberacijas.
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2.8.3. Vilnu frontes korektori

Ka minéts ieprieks, vilnpu frontes korektora funkcija ir mainit vilnu frontes fazi ta, lai vilpu
fronte k]atu plakana. Pastav dazadu veidu vilnu frontes korektori [38]. Divi popularakie vilpu
frontes korekcijas lidzeklu veidi ir deform&ami spoguli un telpiski gaismas modulatori.
Deformgjamie spoguli iedalami vairakas apaksklasés:

1. segmentéti deform&jami spoguli;

2. deform&jami spoguli ar nepartrauktu virsmu;

3. mikroelektromehanisko sistemu (MEMS) deformé&jamie spoguli;

4, deform€&jamie spoguli ar membranu;

5. bimorfie spoguli u.c.

Talak teksta sikak aprakstitas dazas no §tm deformé&jamo spogulu klasém.

Katrs segmentgto deform&jamo spogulu segments ir plakans spogulis, ko iesp&jams parvietot
turp un atpakal. So spogulu prieksrociba ir ta, ka katrs segments ir maz saistits ar blakusesoo
segmentu vai arl nav saistits pilniba. Siem segmentiem iesp&jama ari nolieces jeb prizmatiska
kontrole. So deformgjamo spogulu trikums ir gaismas izkliede, kas rodas spraugas starp
segmentiem.

Deformé&jami spoguli ar nepartrauktu virsmu sastdv no planas deform&amas membranas,
zem Kuras novietoti atseviski aktuatori, kas maina spogula formu. Siem spoguliem ir raksturigs
aktuatoru sasaistes koeficients. Visbiezak spogulu deforméSanai tiek izmantoti pjezomateriali,
kas maina formu, tiem pieliekot spriegumu.

Bitiskakie vilpu frontes korektoru parametri ir lielaka vilpu frontes deformacija, ko
iespgjams radit, ka ar1 telpiska izSkirtsp&ja, kas nosaka to, cik precizi aberacijas iesp&jams
koriggt.

Redzes zinatné loti izplatiti ir MEMS deform&amie spoguli. MEMS deformé&jamiem
spoguliem ir liels elektrodu blivums, kas nodroSina augstu precizitati, kontrolgjot vilpu frontes
formu. Spogula membrana tiek deforméta, pamatojoties uz elektrostatisko iedarbibu. Katrs
elektrods kontrol&jams atseviski.

Telpisko gaismas modulatoru darbibas pamata ir gaismas lausanas koeficienta maina Skidro
kristalu matrica. Atkariba no gaismas lauSanas koeficienta veértibas tiek iegiita vai nu fazes lokala
aizsteigSanas, vai ar lokala atpaliksana. Telpiski gaismas modulatori iedalami caurlaidibas un
atstaroSanas telpiskos gaismas modulatorus. Neatkarigi no ta, vai telpisko gaismas modulatoru
darbibas pamata ir gaismas caurlaidiba vai atstaroSana, tie iedalami elektriski adresgjamos
telpiskos gaismas modulatoros (EASLM) un optiski adresgjamos telpiskos gaismas modulatoros
(OASLM). Sajas divas modulatoru klasés gaismas modulacija tiek sasniegta, vai nu elektroniski,
ierakstot attelu pikselu matrica (EASLM), vai ar1, kontrolgjot vilnu frontes fazi un amplitiidu,
veidojot optisku attélu uz uztvergja (OASLM).
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3. Eksperimentala dala

3.1. Iekartas un aprikojums

Promocijas darba veiktajos pétijumos izmantotas adaptivas optikas komplekta ietilpst sadi
instrumenti/aprikojums:

1. Saka-Hartmana vilpu frontes sensors (modelis SHAH-0620A);

2. divi deform&jami spoguli ar 19 un 24 segmentiem un nepartrauktu virsmu;

3. deformgjamo spogulu vadibas bloki;

4. datorprogrammas SHAH-1000, MAVIS un PMT vilpu frontes formas analizei un
kontrolei.

3.1.1. Saka-Hartmana vilnu frontes sensors

Saka-Hartmana vilnu frontes sensora modela SHAH-0620A galvenie parametri apkopoti
3.1.1.1. tabula:

3.1.1.1. tabula. Saka-Hartmana vilpu frontes sensora modela SHAH-0620A galvenie tehniskie
parametri.

Parametrs Vertiba

Telpiska izskirtspgja 150 um
Analiz€jamo punktu skaits 1500
Absoliita mérijumu precizitate (RMS) /100
Datu ieguves frekvence 20 Hz

Datu apstrades frekvence <60 Hz

Spektralas jutibas apgabals 350 nm —1100 nm

Mikrolécinu fokusa attalums 3 mm

3.1.2. Deformejamie spoguli

Deformgjamo spogulu darbibas fizikalais pamats ir pjezomaterialu (keramikas) formas maina
tam pielikta elektriska sprieguma ietekmé (skat. 3.1.2.1. att€lu). Spogulu virsma ir nepartraukta,
t.i., katra segmenta deformacija ietekmé arT apkartesoso segmentu formu. Deform&jamo spogulu
vadibas bloki nodroSina elektriska sprieguma pievadi spogula segmentiem. Sprieguma mainas
diapazons ir [-300 V...+300 V].
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3.1.2.1. attéls. Deform&jama spogula uzbtive (a) un iedalijums segmentos (b). Zem katra spogula segmenta novietoti

pjezoelementi tiem pielikta sprieguma ietekmé maina izm&rus un lidz ar to spogula formu.

3.1.3. Programmatiira

Vilnu frontes formas analizei un kontrolei paredzétas datorprogrammas SHAH-1000 logs
redzams 3.1.3.1. attéla. Datorprogramma SHAH-1000 sniedz informaciju par $adiem vilpu
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3.1.3.1. attéls. Datorprogramma SHAH-1000 vilgu frontes formas analizei un kontrolei.
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frontes parametriem: RMS vértiba, PV vértiba, interferogramma, Stréla attieciba, modulacijas
parneses funkcija, Saka-Hartmana punktu kopa un punktu nobide. Datorprogramma SHAH-1000
sniedz ar1 iesp&u simulét uz tiklenes veidoto attélu atbilstoSi punkta izpludes funkcijai.
Datorprogramma aprékina Zernikes koeficientus Iidz aberaciju 7. kartai.

Datorprogramma SHAH-1000 paredzéta lictosanai datoros ar Intel® 17 procesoriem, kas ir
multikodolu procesors. Promocijas darba veiktajos pétijumos, savukart, tika izmantots dators ar
procesoru Intel Pentium 4, ka dél maksimala korekcijas frekvence bija 15 Hz.

3.1.4. Papildaprikojums

Papildus adaptivas optikas iekartai tika izmantots $ads aprikojums: Cietvielu RGB lazeris,
kam var izvéléties vilpu garumus: Ag = 670 nm, Ag = 532 nm, Ag = 473 nm un He-Ne lazeris
(vilna garums A = 633 nm). Acs aberaciju pétijumiem tika izmantots infrasarkanais lazeris (vilpa
garums A = 850 nm un jauda P < 100 uW).
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3.2. Vernje (Vernier) asuma pétijumi
3.2.1. levads

Redzes sistémai piemit sp&ja sajust loti sikus lauzumus taisnas linijas. So redzes sistémas
sp&ju sauc par Vernjé asumu [39, 40]. Pétijuma [39] tika izmérits Vernjé asuma slieksnis 3”°.
Vernjé asuma slieksnis ir daudz mazaks neka lepkiskais attalums starp blakusesoSiem
fotoreceptoriem, t.i., 30’’. Augsto Vernjé asumu nav iesp&jams izskaidrot ar klasiskajam redzes
asuma teorijam — Releja krit€riju un fotoreceptoru teoriju. Vernjé asuma pamata ir matematiskas
operacijas, kas tiek veiktas augstakos redzes sistémas centros [41]. Nepartrauktu att€lu uz
tiklenes fotoreceptori sadala atseviS$kos elementos jeb pikselos (skat. 3.2.1.1. attélu). Ja
nepartrauktu attélu ir iesp&ams pilniba rekonstruét, tad linijas atrasanas vieta nosakama ar
precizitati, kas ir daudz augstaka neka fotoreceptoru savstarpgjais attalums. Saskana ar Sanona-
Naikvista (Shannon-Nyquist) teorému nepartrauktu signalu ir iesp&ams rekonstruét pilniba, ja
signals tiek mérits ar frekvenci, kas ir vismaz divas reizes liclaka neka augstaka frekvence
signala [42]. Aplikojama objekta telpiskajai frekvencei, kas vienada vai lielaka neka 60
cikli/grads, modulacijas parneses funkcijas vertiba ir 0. Tas nozimé, ka acs ir augsto frekvencu
filtrs, kas laiZ cauri tikai zemas frekvences. Saskana ar Sanona-Naikvista teorému attéla pilnigai
rekonstruéanai nepiecieSamais fotoreceptoru blivums ir vismaz 120 cikli/grads. Sads
fotoreceptoru blivums ir foveolas rajona, un tas nodrosina pilnigu attéla rekonstruésanu [43].

(@) (b)
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3.2.1.1. att€ls. (a) Uz tiklenes fotoreceptoru kopas veidojas nepartraukts attéls. (b) Tiklenes fotoreceptori nepartraukto
att€lu sadala atseviskos elementos jeb pikselos. (c) Tiek veikti aprékini dazados redzes sisteémas limenos. (d) Tiek rekonstruéts
sakotngjais attéls.

Linjjas atraSanas vieta ar augstu precizitati tiek noteikta, aprékinot daudzu fotoreceptoru
signalu vid€jo svérto summu. Linijas atrasanas vietas koordinatas (xj, Yy|) tiek aprékinatas,
izmantojot vienadojumus:
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kur 1(i,j) ir fotoreceptora, kura koordinatas ir i un j, atbilde uz stimulu, It ir fotoreceptora
signala slieksnis, Xj; un yj ir atseviska fotoreceptora koordinatas, bet H(i,j) ir binars lielums.
H(i,j) vertibu apraksta vienadojums:

o _(LjaUG,j)—1Ir) =0
HGD = Ta 6P — 1 < 0 (3.212)

Vernjé asums ir maz atkarigs no defokusa [44, 45] un gaismas izkliedes, turklat ir zinams, ka
acu kustibas uzlabo Vernjé asumu periféraja redzes lauka [46]. Vernjé asums ir maz atkarigs no
atte€la izpliduma tapéc, ka neatkarigi no att€la izpliiduma pakapes Iinijas atraSanas vieta vienmer
tiek aprékinata, izmantojot daudzu fotoreceptoru signalus. Vernjé asuma maza atkariba no acs
optiskas kvalitates var tikt izmantota, lai raditu kliniskus testus redzes funkciju novértésanai, kas
biitu izmantojami, ja acT ir katarakta [47, 48].

Pastav hipotéze, ka, att€lam uz tiklenes klistot 1pasi asam, noteikt liniju atraSanas vietu ir
problematiski, un tas var biit iemesls Vernjé asuma samazinajumam [49]. Promocijas darba gaita
§T hipotéze tika parbaudita, izmantojot adaptivas optikas metodi. P&tjjuma mérkis bija noskaidrot,
vai Vernjé asums ir atkarigs no acs augstako kartu aberaciju korekcijas apjoma.

3.2.2. Eksperimentala dala

3.2.2.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta piedalijas 4 dalibnieki (IL, LE, VK, AB). Nevienam no eksperimenta
dalibniekiem nebija acu vai redzes sist€mas patologijas. Nekoriggtais vai labakais korigétais
redzes asums visiem eksperimenta dalibniekiem bija 1.0 vai augstaks.

33



3.2.2.2. Optiska sistema

Vernjé asuma atkariba no acs augstako kartu aberaciju apjoma tika pétita, izmantojot
adaptivas optikas sisteému, kas shematiski redzama 3.2.2.2.1. attéla. Adaptivas optikas sist€mas
un acs summaro aberaciju mérisanai un korekcijai ka gaismas avots tika izmantots infrasarkanais

Dators
. SD4
L - :
| | - .
SD3 Saka-Hartmana
vilnu frontes sensors
|5 v
Cietvielu
RGE lazens ‘ >4
L1 .
Infrasarkanais
i lazeris
..*" —t 3 Stimuls
! t
v N SD2
L2 SD1 AT
4-” \ Acs vai plakans
\ spogulis
\‘H-..--*’/

3.2.2.2.1. attels. Optiska sistema Vernje asuma mérisanai (sikak aprakstita teksta).

lazeris, kura vilpa garums A=850 nm. Starojuma jauda radzenes Itmeni bija P = 100 uW.
Izmantojot staru dalitajus SD1 un SD2, infrasarkana lazera stars caur ziliti tika virzits aci. Péc
atstaroSanas no tiklenes staru kiilis tika izplests pa acs zilites laukumu un virzits ara no acs
velreiz caur staru dalitaju SD2. Optiskas sistémas nakamaja posma, izmantojot Badala (Badal)
sistému, tika korigéts defokuss. Badala sistéma ari izpleta staru kali pa deform&jama spogula
laukumu. Badala sistému veidoja 1&cas L3 un L4, kuru optiskais stiprums bija attiecigi +22 D un
+5.5 D. Aiz Badala sistémas staru kiilis atstarojas no staru dalitaja SD3. Talak staru kilis
atstarojas no deformgama spogula. P&tijuma tika izmantots deform&jams spogulis ar 24
segmentiem. P&c atstaro$anas no deform&ama spogula staru kilis tika virzits Saka-Hartmana
vilpu frontes sensora. Datorprogramma SHAH-1000 rekonstruja vilpu frontes formu,
izmantojot Saka-Hartmana vilnu frontes sensora datus, un sitija signalus uz deformé&jama
spogula vadibas bloku, kas talak pielika spriegumu deform&jama spogula elektrodiem. Sadu
vilnu frontes korekcijas rezZimu Sauc par slégtas cilpas rezimu.
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Adaptivas optiskas sist€mas aberaciju mérisanai un korekcijai tika izmantots koliméts klis,
kas atstarojas no plakana spogula. Koliméts kiilis tika radits, fokusgjot cietvielu lazera izstarotu
staru (A = 670 nm) uz vienas modas polarizaciju uzturo$as skiedras galu, izmantojot lécu L1, bet
otru galu novietojot 1€cas L2 fokalaja plakn&. P&c izieSanas caur staru dalitaju SD1 koliméta kiila
cels sakrita ar infrasarkana stara celu.

Stimuls tika radits uz minidispleja (Liteye). Minidispleja linearie izméri bija 12 mm x 9 mm
(640 px x 480 px). Minidisplejs tika novietots lecas L5 (f = 750 mm) fokalaja plakné. Péc
atstarosanas no staru dalitaja SD4 no stimula nakoSais staru kilis izgaja caur staru dalitaju SD3,
atstarojas no deform&jama spogula un péc tam vélreiz atstarojas no staru dalitaja SD3. Aiz
Badala sist€mas staru kiilis izgaja caur staru dalitaju SD2 un iegaja eksperimenta dalibnieka aci.
Vienam pikselim atbilda 20’ liels lenkis, kas iev€rojami parsniedz tipisko Vernjé asuma
slieksni, t.i., 5°> — 10”’. Lai minidisplejs biitu izmantojams Vernjé asuma meérijumiem, abas puse€s
stimulam tika novietoti ta saucamie flankeri, kas ievérojami paaugstina Vernjé asuma slieksni
[50]. Ja flankeri novietoti aptuveni 3’ attaluma no Vernjé stimula, Vernjé asuma slieksnis var
sasniegt pat 1°, t.i., lenki, kas atbilst Snellena asumam v = 1.

3.2.2.3. Aberaciju mérisana un korekcija

Vispirms eksperimenta dalibniekam tika paplasinata zilite un paralizéta akomodacija,
izmantojot 1 % ciklodzila $kidumu. P&c tam eksperimenta dalibnieki novietoja Badala sist€émas
1&cas vienu no otras tada attaluma, lai defokusa vértiba, ko rada datorprogramma SHAH-1000,
blitu vismazaka un attéls butu ass. Ta ka astigmatisms nevienam eksperimenta dalibniekam
neparsniedza 0.5 D, astigmatisms netika korigéts. Nakamaja posma 5 reizes tika izméritas acs un
adaptivas optikas sisttmas summaras augstako kartu aberacijas lidz 6. kartai. Péc tam tika
aprékinata visu mérjjumu vidgja vertiba un standartkliida. Nakamaja posma summaras augstako
kartu aberacijas tika 5 reizes korigétas, un péc katras korekcijas reizes tika izméritas atlikusas
summaras augstako kartu aberacijas lidz 6. kartai, ka ar1 velreiz tika aprékinata visu mérjjumu
vidgja vertiba un standartk]iida. Deform&jama spogula elektrodiem pieliktas spriegumu veértibas
tika aprékinatas ka videja visu 5 mérjjumu vertiba.

Nakamaja posma 5 reizes tika izméritas adaptivas optiskas sist€émas augstako kartu aberacijas
lidz 6. kartai, acs vieta novietojot plakanu spoguli. Badala sistémas stavoklis tika saglabats tads,
kadu to bija izvelgjies eksperimenta dalibnieks. Izmantojot meérjjumu datus, tika aprékinata visu
merfjumu vidgja vertiba un standartklida. P&c tam 5 reizes tika koriggtas adaptivas optikas
sistémas augstako kartu aberacijas, un péc katras korekcijas reizes tika izmeritas atlikusas
sistémas augstako kartu aberacijas lidz 6. kartai, ka ar7 tika aprékinata visu mérjjumu vidgja
veértiba un standartklida. Deform&jama spogula elektrodiem pieliktas spriegumu veértibas tika
aprékinatas ka vidgja visu 5 merijjumu vertiba.

Ja ar A apzimé elektrodu spriegumu veértibas acs un optiskas sistémas summaro augstako
kartu aberaciju kompensésanai, bet ar B elektrodu spriegumu veértibas optiskas sistémas augstako
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kartu aberaciju kompensésanai, tad spriegumu vértibas C, kas nepiecieSams, lai korigétu o
procentus no acs augstako kartu aberacijam, aprékinamas, izmantojot vienadojumu:

C=B+a-(A-B)/100 (3.2.2.3.1)

3.2.2.4. Psihofizikala metode

Vernjé asuma meriSanai tika izmantota konstanto stimulu metode. Stimuls sastavéa no
divam vertikalam taisnstiru malam, kas atradas viena virs otras. Apaks$gja mala bija nekustiga,
turpretim augs$€ja mala parvietojas pa labi un pa kreisi. Stimuls tika apliikots monokulari ar labo
aci. Eksperimenta dalibniekiem bija jaizlemj, vai kustiga mala atrodas pa labi vai pa kreisi no
nekustigas malas. Pozitivas atbildes gadijuma tika nospiests taustin$ ,,.L”, un tika registréta
veértiba 1, pretéja gadijuma tika nospiests taustin$ ,,K”, un tika registréta 0. Kustigajai malai
pavisam bija 21 iesp&jama pozicija attieciba pret nekustigo malu. Katra pozicija kustiga mala
tika radita pavisam 10 reizes. Kustigas malas pozicija tika izv€l€ta nejausi. Katram acs augstako
kartu aberaciju korekcijas limenim eksperiments tika atkartots 10 reizes, un no visiem
mérfjumiem tika aprékinata vidgja vértiba un standartklida. Pavisam bija 11 acs augstako kartu
aberaciju korekcijas Itmeni robezas no 0 % Iidz 100 %. Korekcijas [tmena izmainu solis bija 10
%.

3.2.2.5. Datu analize

Acs augstako kartu aberaciju korekcijas efektivitate tika noverteta, programma Matlab
R2007b (Mathworks) rekonstrugjot treSas un ceturtas kartas acs aberacijam atbilstoSo punkta
izpludes funkciju gan pirms acs augstako kartu aberaciju korekcijas, gan péc tas. Vilnpu frontes
aprakstam tika izmantots OSA Zernikes polinomu standarts. Acs augstako kartu aberaciju
korekcijas efektivitate tika novertéta ari, izmérot redzes asumu stavokli, kad acs augstako kartu
aberacijas nav korigétas, ka art stavokli, kad tas ir pilniba korigétas.

Vernjé asuma mérjjumu dati tika analizeti, aprékinot katra eksperimenta dalibnieka
psihometrisko funkciju. Uz x-ass tika atlikts spraugas platums loka sekund@s, savukart uz y-ass
skaitlis, kas parada, cik reizu (no 10 reiz€m) eksperimenta dalibnieks uzskatija, ka kustiga mala
atrodas pa labi no nekustigas malas. legltie dati tika aproksiméti ar Bolcmana (Boltzmann)
sigmoidu, kas tika uzskatita par patieso eksperimenta dalibnieka psihometrisko funkciju (skat.
3.2.2.5.1. attelu). Bolcmana sigmoidu apraksta vienadojums:
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3.2.2.5.1. attels. Psihometriska funkcija Vernjé asuma slieks$na aprékinasanai. Par Vernjé asuma slieksni tika uzskatits
psihometriskas funkcijas parametrs c.

A1—Az

fX) =4 + —=x (3.2.25.1)

1+e o

kur A; un A, — attiecigi maksimala un minimala Bolcmana sigmoidas vértiba, X, ir x vértiba,
kam atbilst Bolcmana sigmoidas veértibai 50 % no maksimalas vértibas, ¢ - sigmoidas
pusplatums. Vernjé asuma pétijuma konstansu vértibas A; =10un A, =0

Ja spraugas platums ir tads, kam atbilst psihometriskas funkcijas vértiba 50 % no maksimalas
vertibas, tad eksperimenta dalibnieks uzskata, ka abas malas atrodas viena virs otras. Ideala
eksperimenta dalibnieka gadijuma psihometriska funkcija sasniedz vertibu 50 % tad, kad
spraugas platums ir 0. Spraugas platums, kam atbilst 75 % no maksimalas veértibas, tika uzskatits
par platuma slieksni, ko sasniedzot vai parsniedzot, eksperimenta dalibnieks uzskata, ka kustiga
mala atrodas pa labi no nekustigas malas. Minimalais sajlitamais spraugas platums aprékinams
ka starpiba starp spraugas platumiem, kam atbilst 75 % un 50 % no psihometriskas funkcijas
maksimalas veértibas. ST starpiba ir Bolcmana sigmoidas parametrs sigma o, kas ir Vernjé asuma
slieksnis. Katram eksperimenta dalibniekam tika ieglits grafiks, kas parada Vernjé asuma
sliek$na vidgjas vertibas atkaribu no acs augstako kartu aberaciju korekcijas Itmena. Izmantojot
visu merfjjumu datus, tika aprékinata standartklida.
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3.2.3. Rezultati

3.2.3.1. Acs augstako kartu aberaciju korekcijas efektivitate
Eksperimenta dalibniecka VK redzes asuma izmainas p&c acs augstako kartu aberaciju
korekcijas redzamas 3.3.3.1.1. attéla. Redzams, ka péc acs augstako kartu aberaciju korekcijas

redzes asums pieauga vidgji no 0.55+0.02 Iidz 0.63+0.01. Vidgja vértiba un standartklida
aprékinata, izmantojot 50 merijjumu datus.

L

0.6

-

0.4

0.2

Redzes asums

0.0 . T T
Bez AO Ar AO
3.2.3.1.1. attels. Redzes asums eksperimenta dalibniekam VK pirms augstako kartu aberacijas (bez AO) un péc tas (Ar

AO).

Tresas un ceturtas kartas acs aberaciju Zernikes koeficientu un RMS vértibas izmainas péc
aberaciju korekcijas visiem eksperimenta dalibniekiem redzamas 3.2.3.1.1. tabula.
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3.2.3.1.1. tabula. Tresas un ceturtas kartas acs aberaciju Zernikes koeficientu vid&jas vertibas visiem
eksperimenta dalibniekiem pirms aberaciju korekcijas (Nav AO) un péc tas (AO).

Zernikes koeficienta

karta (n) un azimutal\a VK AB LE IL
frekvence (m)
n m Nav AO AO Nav AO AO Nav AO AO Nav AO AO
3 3 -0.044+ 0.015+ 0.078+ 0.039+ -0.009+ 0.013+ 0.016+ 0.012+
0.004 0.002 0.0024 0.018 0.0072 0.004 0.008 0.003
3 3 0.096+ 0.030+ -0.122+ -0.016+ -0.006+ -0.008+ -0.085+ -0.020+
0.022 0.004 0.0031 0.005 0.0293 0.002 0.014 0.004
3 1 -0.164+ -0.117+ -0.223+ 0.027+ -0.071+ -0.037+ -0.062+ -0.045+
0.010 0.023 0.017 0.006 0.0242 0.009 0.017 0.019
3 3 0.090+ 0.036+ 0.001+ 0.020+ -0.035+ -0.049+ -0.046+ -0.031+
0.0053 0.0035 0.005 0.002 0.0144 0.009 0.010 0.013
4 » -0.019+ -0.037+ 0.011+ -0.019+ 0.0099+ 0.006+ 0.013+ 0.005+
0.0014 0.009 0.012 0.013 0.0054 0.017 0.005 0.013
4 P -0.005+ -0.012+ 0.038+ -0.002+ 0.000+ -0.007+ 0.004+ -0.004+
0.0038 0.008 0.007 0.008 0.0072 0.006 0.000 0.007
4 0 0.060+ 0.028+ -0.009+ 0.009+ 0.067+ 0.013+ 0.055+ 0.062+
0.011 0.006 0.002 0.005 0.0140 0.0003 0.016 0.002
4 9 -0.026x -0.011+ -0.057+ -0.012+ -0.023+ 0.001+ -0.005+ 0.004+
0.0085 0.08 0.016 0.009 0.0194 0.006 0.007 0.003
4 4 0.070+ 0.027+ -0.040+ 0.006+ 0.011+ 0.003+ 0.014+ 0.018+
0.0017 0.001 0.003 0.004 0.0043 0.003 0.008 0.005
Kopgja RMSvertiba
(um) 0.239 0.138 0.278 0.060 0.108 0.065 0.130 0.088
n
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3.2.3.1.2. attela redzama tresas un ceturtas kartas acs aberacijam atbilstosas punkta izplides
funkcijas sasaurinasanas péc acs augstako kartu aberaciju korekcijas visiem eksperimenta
dalibniekiem.

3.2.3.1.2. attels. TreSas un ceturtas kartas acs aberacijam atbilstosas punkta izpliides funkcija visiem eksperimenta
dalibniekam ((a) — VK; (b) — AB; (c) — LE; (d) — IL) pirms augstako kartu aberaciju korekcijas un péc tas. Punkta izplides
funkcijas simulétas programma Matlab.

3.2.3.1.2. tabula apkopota tresas un ceturtas kartas acs aberacijam atbilstoSas punkta izplades
funkcijas laukuma samazinasanas péc acs augstako kartu aberaciju korekcijas.

3.2.3.1.2. tabula. Tresas un ceturtas kartas acs aberacijam atbilsto$as punkta izplades funkcijas
laukuma samazinaSanas péc acs augstako kartu aberaciju korekcijas

Punkta izpludes funkcijas Punkta izpludes funkcijas
Eksperimenta | laukums pirms acs augstako laukums péc acs augstako
dalibnieks kartu aberaciju korekcijas kartu aberaciju korekcijas
(um?) (um?)

VK 978 466

AB 1291 108

LE 424 106

IL 471 261

3.2.3.2. Vernjé asuma atkariba no acs augstako kartu aberaciju korekcijas limena

3.2.3.2.1. attela redzamas visu eksperimenta dalibnieku Vernjé asuma sliekSna izmainas
atkariba no acs augstako kartu aberaciju korekcijas Itmena. Katrs punkts ir 10 m&rfjumu vidgeja
veértiba. Kludu stabini ir standartklida, kas aprékinata, izmantojot visu mérjjumu datus. Tris
eksperimenta dalibnieku (VK, IL, LE) Vernjé asuma sliecksna atkaribai no acs augstako kartu
aberaciju korekcijas pakapes tika noverots ekstréma funkcijas raksturs, t.i., Vernjé asuma
slieksnis augsta un zema korekcijas limena apgabala bija zemaks (Vernjé asums augstaks),
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salidzinot ar starpstavokliem. Katram no Siem trim eksperimenta dalibniekiem tresas un ceturtas
kartas acs aberaciju RMS vértiba, kam atbilst visaugstakais Vernjé asuma slieksnis, bija
individuala: VK: RMS = 0.048 pm; LE: RMS = 0.065 um; IL: RMS = 0.039 pm.
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3.2.3.2.1. att€ls. Vernj€ asuma slicksna atkariba no augstako kartu aberaciju korekcijas Iimena. Uz x ass atlikts augstako
kartu aberaciju korekcijas ITmenis procentos, uz y ass — Vernjé asuma slieksnis loka sekundgs.

3.2.4. Analize

Kaut gan netika noveérots véra nemams eksperimenta dalibnieka VK redzes asuma pieaugums
péc acs augstako kartu aberaciju korekcijas (pirms korekcijas redzes asums bija 0.55, bet péc
korekcijas 0.63), tomér $is mazais picaugums nav norade uz nesekmigu acs augstako kartu
aberaciju korekciju. Redzes asuma mérijumu dati atbilst tiem datiem, kurus ieguvusi autori, kas
petijusi acs augstako kartu aberaciju korekcijas ietekmi uz redzes asuma pieaugumu atkariba no
stimula spoZzuma. Gaisma, ko izstaroja minidisplejs, tika ievérojami novajinata, ejot cauri staru
dalitajiem. P&tijuma [19] maza stimula spozuma gadijuma tika izmérits redzes asums 0.5, ja acs
augstako kartu aberacijas nebija korigétas. Péc acs augstako kartu aberacijas korekcijas redzes
asuma uzlabojums bija tikai 0.15. Cita pétijuma [51] tika mérits redzes asums stimuliem ar
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dazadu kontrastu un spozumu. Zema Kkontrasta un zema spozuma gadijuma minimalais
izSkiramais redzes lenkis bija 1.6, kas atbilst redzes asumam 0.6.

Punkta izpludes funkcijas laukuma samazinasanas norada uz to, ka p&c acs augstako kartu
aberaciju korekcijas ieverojami samazinas viena objekta punkta stimuléto fotoreceptoru skaits.
Iegtitie rezultati liecina, ka Vernjé asums ir atkarigs no acs augstako kartu aberaciju korekcijas
limena. Tris eksperimenta dalibnieku Vernjé asums bija augstaks zema un augsta korekcijas
Itmena apgabalos, salidzinot ar Vernjé asumu vidg€jas korekcijas apgabala. Salidzino$i augsts
Vernjé asums zemas korekcijas limena rajona var tikt skaidrots ar daudzu tiklenes fotoreceptoru
iesaistiSanu linijas atraSanas vietas noteikSana. Janem ar1 véra, ka gadijuma, ja acs augstako kartu
aberaciju korekcijas Itmenis ir zems, tad acs optiskai sisteémai piemit tas dabigie optiskie defekti,
kam redzes sistéma ir adapt@jusies. Sada gadijuma redzes sistéma spgj taisnas linijas uztvert ka
taisnas, un $ajos apstaklos Vernjé asums var bit augsts. Augsta korekcijas ITmena rajona Vernjé
asuma uzlabojums skaidrojams ar augstu att€la kontrastu un asumu, kas uzlabo redzes kvalitati.

Vernjé asuma slieks$pa atkariba no acs augstako kartu aberaciju korekcijas Itmena Iidzinas
redzes asuma atkaribai no zilites diametra (skat. 3.2.4.1. attélu). Ja acs zilite ir Saura, tad redzes
asumu ierobezo difrakcija, turpretim platas zilites gadijuma to ierobezo acs aberacijas.
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3.2.4.1. attels. Redzes asuma atkariba no zilites diametra dziva aci [52]. Optimalais zilites izmérs ir atkarigs no
difrakcijas efekta un no aberacijam. Augstakais redzes asums tiek sasniegts, ja zilites diametrs ir aptuveni 3 mm.
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Optimalais zilites izm@rs ir aptuveni 3 mm, jo Saja gadijuma kopgjais attela kvalitates
pazeminajums difrakcijas un acs aberaciju d€] ir vismazakais. Lidziga veida Vernjé asums ir
atkarigs no neiralajiem un optiskajiem faktoriem.

Hipoteze, ka zema korekcijas apgabala Vernjé asums pieaug liela stimuléto fotoreceptoru
skaita d€l, atbilst novérojumam, ka mazas acu kustibas uzlabo Vernjé asumu periféraja redzes
lauka [46]. Sakazu atrums var sasniegt pat 800%s. Acu kustibu gadijuma stimuléto fotoreceptoru
skaits ir lielaks neka nekustigas acs gadijuma, un linijas atrasanas vieta tiek aprekinata,
izmantojot daudzu fotoreceptoru signalus, ka dél Vernjé asums paaugstinas.

Deform&jama spogula maksimala deformacijas amplitida ir par mazu, lai parkorigétu acs
augstako kartu aberacijas un pétitu parkorekcijas ietekmi uz Vernjé asumu. legitie rezultati
liecina, ka I1dz zinamai parkorekcijas robezai Vernjé asums varétu uzlaboties, bet pec tam atkal
pazeminaties.

3.2.5. Secinajumi

Promocijas darba veikta pétijuma rezultati parada, ka Vernjé asums ir atkarigs gan no
optiskajiem, gan no neiralajiem faktoriem. Augsta un zema acs korekcijas limena rajonos Vernjé
asums ir lielaks, turpretim vidéja korekcijas limena apgabala tas ir mazaks. Zema korekcijas
Itmena rajona Vernjé asuma uzlabojums varetu but saistits ar lielu aprékinos iesaistito
fotoreceptoru skaitu un ar to, ka acs optiskai sistémai piemit defekti, kam ta adapt&jusies,
turpretim augsta Iimena rajona uzlabojums saistams ar augstu att€la kontrastu un asumu.
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3.3. Acs aberaciju ietekme uz binokularo redzes uztveri
3.3.1. levads

Lielaka dala redzes uztveres pétijumu, kuros analiz€ta acs optiskas kvalitates ietekme uz
redzes uztveri, veikti monokulari. Acs aberacijas ietekmé ne tikai monokularo, bet ar1 binokularo
redzi. Pétijuma [22] iegitie rezultati liecina, ka acs aberacijas butiski ietekmé stereoredzi. Ir
zinams, ka anizeikonija jeb uz tiklenes veidoto att€lu izméru atSkiriba ietekmé& binokularas
redzes funkcijas. Lai redzes garoza bitu iesp&jama sensora flizija, abas acis veidoto attélu
izmeram jabiit aptuveni vienadam. Anizeikonijai parsniedzot 10 %, redzes sistéma abu acu
uztvertos att€lus vairs nesp&j sapludinat kopa [53]. Anizeikonija ir anizometropijas (liela
refraktivas kliidas atSkiriba starp abam acim) korekcijas sekas. Abas acis veidotie att€li nav
sapludinami arT gadijuma, ja vienas acs attéls ir ievérojami miglainaks neka otras acs attéls. Saja
gadijuma redzes sistéma zemakas kvalitates attélu ignoré. So mehanismu sauc par supresiju.

Acs aberaciju iespaids uz binokularo redzi ir ipaSi svarigs, valkajot progresivas brilles.
Progresivas brilles nodrosina skaidru redzi jebkada attaluma. Tas piemérotas cilvékiem, kas
vecaki par 40 gadiem. Skatoties saniski caur progresivajam brillém, abas acis skatas caur zonam,
kuram piemit dazadas aberacijas, kuru apjoms atskiras. Progresivo brillu Ieécu virsma ir sarezgita,
un augsta redzes kvalitate tiek nodroSinata vienigi 1€cas koridora, turpretim 1€cas malas att€lus
izkroplo aberacijas strauji mainiga virsmas liekuma d€l. Progresivo brillu valkasanas
sakumposma apkartgjie objekti tiek uztverti miglaini un izliekuSies. P&c noteikta adaptacijas
perioda miglaini uztvertie objekti kliist skaidri, un taisnas linijas tiek uztvertas ka taisnas.

Promocijas darba veikta pétijuma meérkis bija dazadu aberaciju gadijuma noveértet RMS
vertibas intraokularas atskiribas slieksni, kas japarsniedz, lai abas acis veidotos att€lus redzes
sistéma nespétu savienot. Sis pétfjums ir aktuals progresivo brillu izstradé, jo izstrades gaita
jaievéro maksimala pielaujama atSkiriba starp abu acu att€liem ta, lai netiktu sajustas abu attelu
atskiribas.

3.3.2. Eksperimentala dala
3.3.2.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta piedalijas 15 dalibnieki vecuma no 18 lidz 21 gadam. Diviem eksperimenta
dalibniekiem bija nepiecieSama tuvredzibas korekcija. Vienam no Siem eksperimenta dalibnieka
korekcija labaja un kreisaja aci bija attiecigi -3.50 D un -3.00 D, otra eksperimenta dalibnicka
korekcija bija attiecigi — 4.50 D un — 4.75 D. Eksperimenta laika 10 no 15 dalibniekiem bija
nepiecieSama prizmatiska korekcija, lai varétu sapludinat dihoptiskus attelus. Vid€jais prizmu
lielums bija 9.7 pd (prizmatiskas dioptrijas) ar bazi uz aru, kas tika vienadi sadalitas starp abam
acim.
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3.3.2.2. Optiska sistéema

Eksperimenta izmantota optiska sistéma shematiski redzama 3.3.2.2.1. attéla. Optiskas
sistémas pamata ir divi atseviski optiskie celi — viens labajai acij, otrs kreisajai acij. Stimuli S1
un S2 bija novietoti asfeérisku lécu L1 un L2 fokusa. Stimuli tika raditi dihoptiski, t.i., katra acs
redzgja savu stimulu. Asférisko l&cu stiprums bija F = + 4 D, I&cu diametrs & = 50.8 mm.
Stimuli bija sarkani-melni taisnstiira veida rezgi ar telpisko frekvenci 0.67 cikli/grads. Rezgus no
aizmugures apgaismoja augstas intensitates sarkana gaismu emitgjosa diode. Melnas svitras Uz
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spogulis !
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3.3.2.2.1. att&ls. Optiska shema binokularas redzes uztveres petijumiem. Optiska sisteéma sikak aprakstita teksta.

sarkana fona tika izv€l&tas, lai mazinatu hromatiskas aberacijas efektus. Pec liSanas Ieca kreisas
acs optiskaja cela stari atstarojas no deform&jama, bet labas acs optiskaja cela no plakana
spogula. Redzes sistémas adaptacijas pétijumiem tika izmantots deformé&jams spogulis ar 19
segmentiem. Deform&ama spogula formu ar vadibas bloka starpniecibu kontrolgja
datorprogramma PMT. Badala sistémas (lécas L3, L4, L5 un L6) sasaurinaja deformg&jama un
plakana spogula laukumu Iidz acs zilites izm&ram un korigg€ja defokusu. Badala sistemu
konstrugsanai izmantoto I&cu stiprums bija $ads: F 3 = +5.50 D, Fi 4 = +7.75 D, Fi 5 = +33.25 D
un F g = +50 D. Starpsiena ar atverém nodrosinaja to, ka katra acs redz tikai savu stimulu.
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3.3.2.3. Psihofizikala metode

Lai izpé&titu dazadu aberaciju ietekmi uz binokularas redzes uztveri, tika izmantota konstanto
stimulu metode. Binokularas redzes pétijumiem tika izraudzitas Sadas aberacijas: slipais
astigmatisms c;2; vertikala koma c31; horizontala trislapinu aberacija c¢3 un sfériska aberacija

Binokulars Binokulars
attéls attéls

! I » Laiks
t1 12

3.3.2.3.1. attels. Stimuli un to radiSanas seciba binokularas redzes uztveres p&tijjumiem. Laika bridi t1 abas acls veidotie
atteli (K.- kreisas acs attéls, L — labas acs attéls) bija vienadi. Smadzenes abus attélus sapludinaja, un tie abi kopa tika uztverti
ka binokulars attéls. Laika bridi t2 laba acs redz&ja to paSu att€lu, savukart kreisas acs att€ls izkroplots ar aberacijam.
Eksperimenta dalibnieka uzdevums bija pateikt, vai starp binokulari uztvertajiem atteliem laika brizos tl un t2 bija

noverojama atskiriba.

c?. Eksperimenta gaita redzama 3.3.2.3.1. attéla. Laika bridi t; katrai acij tika radits taisnstiira
veida rezgis. Saja bridi deform&jamais spogulis bija plakans. Laika bridi t, kreisas acs attelu
izkroploja noteikta veida aberacija, kuras apjoms tika brivi izvéléts, turpretim labas acs uztverta
att€la kvalitate netika mainita. Laika bridi t; abi attéli bija lidzigi, un smadzenes tos sp&ja pilniba
apvienot viena attéla. Labas acs uztverta att€la kroplojumu apjomam laika bridi t, parsniedzot
noteiktu slieksni, tika pamanitas laika brizos t; un t, uztverto binokularo attélu atskiribas.

Visiem eksperimenta dalibnickam katras minétas aberacijas gadijuma tika noteikts RMS
vertibas intraokularas atSkiribas slieksnis, kas japarsniedz, lai laika brizos t; un t; starp binokulari
uztvertajiem att€liem tiktu pamanita atskiriba. Katram aberacijas veidam pavisam bija 11 RMS
vértibas Itmeni, un katra aberaciju limena gadijuma attéli bija jasalidzina 10 reizes. Eksperimenta
dalibnieka uzdevums bija atbildét uz jautajumu, vai laika bridi t, binokularais attéls atskiras no
binokulara attéla laika bridi t;. Eksperiments tika veikts tumsa, lai noverstu citu redzes lauka
esoSu objektu ietekmi uz eksperimenta gaitu.

3.3.2.4. Datu analize

Visiem eksperimenta dalibniekiem tika izméritas psihometriskas funkcijas (skat. 3.3.2.4.1.
att€lu), kuras izmantojot, tika noteikts RMS vértibas intraokularas atSkiribas slicksnis, kas

46



japarsniedz, lai tiktu pamanitas atSkiribas starp laika brizos t; un t; binokulari uztvertajiem
att€liem. Psihometriskas funkcijas tika att€lotas grafikos, kuros uz x ass atlikti procenti no
maksimalas vilgu frontes RMS vértibas. Pétijuma tika pienemts, ka vilnu frontes deformacijas ir
lineari atkarigas no elektrodiem pielikta sprieguma. Uz vertikalas ass atlikts skaitlis, kas parada,
cik reizu eksperimenta dalibnieks apliecinaja, ka atSkiribu starp abiem attéliem pamanija.

» Dati
Psihometriska funkcija

10+

Atbilzu 'Ja' skaits

0O 20 40 60 80 100
Procenti no maksimalas RMS vértibas

3.3.2.4.1. attels. Psihometriska funkcija RMS vertibas intraokularas atskiribas sliekSna mériSanai. legttie dati tika
aproksiméti ar Bolcmana sigmoidu, kas tika uzskatita par psihometrisko funkciju. Par RMS vértibas intraokularas atskiribas
slieksni tika uzskatita RMS vértiba, kam atbilst 50 % no maksimalas psihometriskas funkcijas vértibas.

3.3.2.4.1. attela redzama psihometriska funkcija ir Bolcmana sigmoida, ko apraksta
vienadojums:
flx) = A, + 2355 (3.3.2.4.1)

1+e o
kur A; un A, — attiecigi maksimala un minimala Bolcmana sigmoidas vértiba, x, ir x veértiba,

kam atbilst Bolcmana sigmoidas vértibai 50 % no maksimalas vertibas, ¢ - sigmoidas
pusplatums. Redzes sistémas adaptacijas petijuma A; = 10 un A, = 0. Par sliekspa vertibu tika
uzskatita RMS vertiba, kam atbilstosa psihometriskas funkcijas vértiba bija 50 % no maksimalas
vertibas.
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3.3.3. Rezultati

3.3.3.1. Aberaciju generésana

Generéto aberaciju (slipais astigmatisms c;2; vertikala koma ci; horizontala trislapinu
aberacija c3 un sfériska aberacija c) vilnu frontes un tam atbilstosas interferogrammas redzamas
3.3.3.1.1. att€la. Vilnu frontes aprakstam izmantots OSA Zernikes polinomu standarts. Generé&to

3.3.3.1.1. attéls. Ar deform&amo spoguli generétas vilpu frontes un tam atbilstosas interferogrammas.(a) sferiska
aberacija.; (b) vertikala koma; (c) slipais astigmatisms; (d) horizontala trislapinu aberacija. Vilpu frontes defornacija
mikrometros nosakama, izmantojot krasu skalu attéla labaja puse.
aberaciju Zernikes koeficientu vertibas ir $adas: sferiskai aberacijai ¢ RMS = 0.70 um,
vertikalai komai ¢! RMS = 0.43 pm, slipajam astigmatismam c;? RMS = 0.56 pm un
horizontalai trislapinu aberacijai c3 RMS = 0.23 um. Sis aberaciju apjoms ir lielakais, ko bija
iesp&jams generét ar deforméjamo spoguli. Vilnu frontes deformacijas lielums mikrometros katra
vilnu frontes punkta nosakams, izmantojot krasu skalu attéla labaja pus€. Aberacijas generétas,
izmantojot 19 segmentu deform&jamo spoguli. Aberacijas meritas ar He-Ne lazeri (vilna garums
A = 633 nm) zilites platumam 5 mm, izmantojot Saka-Hartmana vilnu frontes sensoru.
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3.3.3.2. RMS vértibas intraokularas at§kiribas slieksnis

3.3.3.2.1. tabula apkopoti RMS veértibas intraokularas atSkiribas sliekSni katra veida
aberacijas gadfjuma. Sis slicksnis japarsniedz, lai biitu sajitamas abu binokulari uztverto attelu
atSkiribas. SliekSpa vertibas aprékinatas ka 15 eksperimenta dalibnieku datu vidgja vértiba.
Noradita ar1 standartkluda.

3.3.3.2.1. tabula. RMS vértibas intraokularas atskiribas sliek$ni dazada veida aberaciju gadijuma.

Attelu atSkirSanas slieksnis RMS
Aberacija

vertiba, um
Slipais astigmatisms 0.154+0.010
Sferiska aberacija 0.204+0.014
Vertikala koma 0.126+0.008
Horizontala trislapinu aberacija 0.105+0.007

3.3.4. Analize

3.3.3.2.1. tabula redzams, ka dazadu aberaciju gadijuma RMS vertibas intraokularas
atSkiribas slieksnis ir atSkirigs. Visaugstakais RMS vertibas intraokularas atSkiribas slieksnis ir
sferiskas aberacijas gadijuma, turpretim viszemakais tas ir trislapinu aberacijas gadijuma.
Slieks$nu atSkiribas dazadu aberaciju gadijuma var tikt skaidrotas, pamatojoties uz binokularas
redzes sist€émas adaptaciju So aberaciju raditajam apmiglojumam.

Ka minéts ieprieks, redzes uztvere liela nozime ir ne tikai aberaciju veidam un apjomam, bet
ar1 redzes sist€mas adaptacijas procesiem [26, 27]. P&tijumos [26, 27] redzes sistémas adaptacija
acs optiskajai kvalitater analiz€ta monokulari. Promocijas darba veiktaja pétijuma iegiitie
rezultati norada uz adaptacijas procesu nozimi binokularas redzes uztveré. Adaptacijas procesu
nozimibu binokularas redzes uztveré apstiprina pétijuma [54] iegltie rezultati. P&tijuma [54]
autori noveroja, ka, binokulari adaptg€joties izpliduSam vai asam att€lam noteiktu laika periodu,
mainas uztverta att€la asums. Smadzenu redzes garozas plasticitati apliecina ari ambliopijas
attistiba. Zidaina vecuma smadzenu redzes garoza ir izteikti jiitiga pret redzes informaciju. Ja act
veidojas zemas kvalitates attéls, tad smadzenu redzes garoza neattistas pietickami augsta limeni
[55]. Ja attela kvalitati pazeminoSais trauc€jums tiek noversts, tad smadzenes loti atri pielagojas
kvalitativai redzes informacijai, un smadzenu redzes garozas attistiba atjaunojas. Smadzenu
redzes garozas plasticitate ir novérojama pat picaugusa cilvéka vecuma, ko apliecina piespiedu
macisanas eksperimenti [56].

Tas, cik liela méra binokularas redzes sist€ma ir adaptéjusies noteikta veida aberacijas
raditajam apmiglojumam, ir atkarigs no vilpu frontes simetrijas un apjoma. Ta ka cilvéka
radzene ir sferiska, tai raksturiga sferiska aberacija. Ta ka sferiskas aberacijas vilnu fronte ir
simetriska, tad cilveks Sai aberacijai dzives laika ir bitiski adapt€jies. Adaptacijas dél
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nepieciesams lielaks sferiskas aberacijas apjoms, lai eksperimenta dalibnieks justu binokulara
att€la izmainu atskiribas. Acl pastav optimalais sfériskas aberacijas Iimenis, t.i., redzes funkcijas
sasniedz augstako Iltmeni noteikta sferiskas aberacijas limenpa gadijuma [57]. Citam acs
aberacijam (pieméram, komai) ir asimetriskas punkta izplides funkcijas, un lidz ar to
nepiecieSama mazaka So aberaciju RMS vertibas intraokulara atSkiriba, lai attelu atsSkiribas kliitu
pamanamas. Rezultatus interpretjot, janem véra, ka acs aberacijas netika korig€tas, un tas
summgjas ar deform&jama spogula raditajam aberacijam. Tomer Sie efekti bija mazi, jo zilites
izmé&rs bija 5 mm, un §ada zilites izméra gadijuma acs augstako kartu aberaciju apjoms ir mazs.

Janem véra, ka abam Badala sistémam bija atskirigi palielinajumi, ka dg] att€lu izméri uz abu
acu tikleném atskiras. Maksimala pielaujama atSkiriba starp abu acu atteélu izmé&riem ir 10 %
[53]. Promocijas darba veiktaja p&tijuma konstruéto Badala sistému palielinagjuma atSkiriba bija
aptuveni 6.6 %, un lidz ar to uztverto attélu atskiribu iemesls nevargja but atSkirigais Badala
sistému palielinajums.

legtitie rezultati ir izmantojami, izgatavojot progresivas brilles. IzgatavoSanas procesa
japievers uzmaniba, lai aberaciju apjoma atskiriba starp abu lécu zonam, caur kuram vienlaicigi
skatas cilveks, neparsniegtu promocijas darba iegiitos lielumus. legitie rezultati biitu pielietojami
ar jaunu testu izstradei binokularo redzes funkciju novérteésanai.

3.3.5. Secinajumi.

Binokularas redzes uztveres pétijuma iegiitie rezultati liecina, ka cilvéka redzes sistéma ir
mazak jutiga pret aberacijam, kuram atbilstosa vilpu frontes struktiira ir vienkarSa. legitie
rezultati tiek skaidroti ar binokularas redzes sistemas adaptaciju aberaciju raditajam
apmiglojumam. Cilvéks vairak adapt€jas tam aberacijam, kam atbilsto$a vilnu frontes forma ir
vienkarsa.
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3.4. Krasu piesatinajuma adaptacijas pétijumi
3.4.1. levads

Sensora adaptacija ir visu sensoro sist€mu, taja skaita, ar1 redzes sistemas pasiba. Sensoras
adaptacijas gaita receptoru jitibas slieksnis mainas atbilsto$i stimula intensitatei [58, 59, 60, 61].
Saistiba starp sensoras sistémas atbildi uz stimulu un stimula intensitati var bat sarezgita, un to
nosaka katras apakssistemas atbilde. Redzes sistemas adaptacija iedalama vairakas apaksklases —
gaismas adaptacija, hromatiska adaptacija, kontrasta adaptacija u.c. Hromatiska adaptacija ir
ipasSs gaismas adaptacijas veids, un ta ietekmé krasu redzi [62]. Hromatiskas adaptacijas pamats
ir katras fotoreceptoru klases jitibas regulacija atbilstosi gaismas intensitatei. Fotoreceptoru
jutiba tiek reguléta, kontrolgjot atbildes pastiprinajumu. Pastiprindjuma kontrole ir nelineara, un
to apraksta Mihaelisa-Mentena (Michaelis-Menten) vienadojums un Von Kriesa (Von Kries)
modelis [63, 64, 65]. Divu krasu redzes efektu — Bezolda-Brikes (Bezold-Brucke) un Abnija
(Abney) efekta pamats ir krasu redzes sistémas nelinearitate. Sie efektus sikak aprakstiti
pétijumos [66] un [67].

Hromatiska adaptacija ietekm@ krasainu stimulu uztveri [68, 69, 70, 71] un krasu izskirtsp&ju
[72, 73]. Pétijuma [72] analizéta saistiba starp gaismas adaptaciju un krasu adaptaciju. Cita
pétijuma [74] analizéta krasu izskirtsp&ja péc adaptésanas dazada veida stimuliem.

Ir Joti maz pétijumu, kuros pétita hromatiskas adaptacijas ietekme uz krasu tiribas uztveri.
Krasu tiriba ir subjektivs jeédziens, un ta tiek definéta ka cilvéka uztvertais krasas piesatinajums,
t.i., krasas tiribas un piesatinajuma biitiba ir viena un ta pati, turpretim tiriba ir saistita ar cilvéka
uztveri, bet piesatinajums ir objektivs jédziens. Promocijas darba pieveérsta uzmanibai krasu
tiribas atkaribai no hromatiskas adaptacijas. Lai novérstu iesp&ju, ka eksperimenta dalibnieks
jauc krasas un tas tiribas mainu, adaptacijas stimula un testa stimula krasu koordinatas mainijas
ta, ka CIE diagramma tas vienmeér atradas uz nogriezna, kas savieno balta punkta koordinatas ar
sarkana piksela koordinatam. Ta ka testa un adaptacijas stimuls sava starpa atkiras tikai ar
piesatinajumu, hromatiska adaptacija tika saukta par piesatinajuma adaptaciju. Ka piesatinajuma
meérs tika izvelets balta punkta koordinatas un stimula krasu koordinatas savienojo$a nogriezna
garums CIE diagramma. Piesatinagjums tika izteikts procentos no visgaraka nogriezna, t.i.,
nogriezna, kas savieno balta punkta koordinatas un sarkana piksela krasu koordinatas.

Promocijas darba gaita veikta p@tijjuma salidzinata divu stimulu (atskaites stimula un
pieskanojama stimula) krasu firibas atkariba no hromatiskas adaptacijas stavokla. Visos
adaptacijas stavoklos tika meklets subjektiva lidzsvara punkts, kura eksperimenta dalibnieks
testa un adaptacijas stimula krasu uztver vienadi tiru, un tika izteikta hipotéze, ka piesatinajuma
adaptacijas process ir nelinears 1idzigi ka Bezolda-Brikes un Abnija efekts. Promocijas darba tika
meérita piesatinajuma adaptacijas atkariba no laika, ka art tika analizets, kura redzes sisteémas
Itmen1 norisinas ar piesatinajuma adaptaciju saistiti procesi.
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3.4.2. Eksperimentala dala

3.4.2.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta pavisam piedalijas 4 dalibnieki (GK, 1Z, MK, VK). Visu eksperimenta
dalibnieku nekorigétais vai korigétais redzes asums bija 1 vai augstaks. Eksperimenta dalibnieku
vecums bija robezas no 21 lidz 48 gadiem. Visi eksperimenta dalibnieki veica Farnsvorsa
(Farnsworth) krasu redzes testu, un nevienam eksperimenta dalibnickam $is tests neatklaja krasu
redzes anomalijas.

3.4.2.2. Psihofizikala metode
3.4.2.2.1. PieskanoSanas metode

Eksperimenta laika dalibnieki skatijas uz mazu, baltu punktinu datora ekrana. Pirmas 10
sekundes ekrans bija tuksSs. P&c tam ekrana tika paradits atskaites stimuls un pieskanojamais
stimuls. Atskaites stimula piesatinajums Sg bija nemainigs. Pieskanojama stimula piesatinajums
Swm laika vai nu samazinajas no 1 [idz 0.5, vai ar1 palielinajas no 0.5 Iidz 1. Piesatinajuma mainas
atrums bija 0.05/s (skat. 3.4.2.2.1.1. att€lu). Laika bridi t = t, eksperimenta dalibnieks bija
sasniedzis subjektiva lidzsvara punktu (SLP). SLP tika defin&ta starpiba

D= SR — SM (342211)
kurSg — atskaites stimula piesatinajums, Sy — pieskanojama stimula piesatinajums. Starpibas
D vertiba tika saglabata ASCII faila. Starpiba bija negativa, ja Sg < Sy, bet pozitiva pretgja

gadijuma. Eksperiments, izmantojot pieskanoSanas metodi, tika veikts Sg vertibam no 0.7 lidz
0.95 (solis 0.05). Katrai Sg vértibai eksperiments tika atkartots 10 reizes.
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3.4.2.2.1.1. attels. PieskanoSanas metode. Laika bridi t = 0 pieskanojama stimula piesatinajums Sy
saka vai nu samazinaties (a) vai arT palielinaties (b). Atskaites stimula Sg bija nemainigs.
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3.4.2.2.2. Konstanto stimulu metode

Lai noteiktu, ka piesatinadjuma adaptacija ir atkariga no laika, tika izmantota konstanto
stimulu metode. Eksperimenta dalibnieks visa eksperimenta laika skatijas uz baltu punktinu.
Eksperimentam bija 3 atseviSkas fazes (skat. 3.4.2.2.2.1. attélu): 1) tukSs ekrans ty,, 2) adaptacijas
faze t,, 3) eksperimentala faze t;. TukSs ekrans tika radits t, = 10 sekundes. Adaptacijas fazes

Pieskanojamais stimuls

C

@

Adaptacijas stimuls Laiks

Atskaites stimuls b

\\ 40°

a
TukSs ekrans

Fiksacijas punkts /

3.4.2.2.2.1. attels. Fazu seciba konstanto stimulu metodes eksperimenta. (a) — tukss ekrans (ilgums

t, = 10 s); (b) — adaptacijas faze; (c) — eksperimentala faze.

laika eksperimenta dalibnieks redzgja atskaites stimulu (Sg = 0.75) un adaptacijas stimulu (Sp =
0.5). Adaptacijas fazes ilgums mainijas no 0.25 s lidz 1.25 s ar soli 0.25 s. Péc adaptacijas fazes
sakas eksperimentala faze. Eksperimentala faze sakas ar skalu skanas signalu. Eksperimentalas
fazes laika eksperimenta dalibnieks redzgja atskaites stimulu (Sg = 0.75) un pieskanojamo
stimulu. Eksperimentalas fazes laika Sy mainijas robezas no 0.5 Iidz 1 (solis 1/36).
Eksperimentalas fazes sakuma eksperimenta dalibniekam bija jaatbild, vai pieskanojama stimula
krasa izskatas tiraka neka atskaites stimula krasa. Lai mazinatu adaptacijas efektus
eksperimentalas fazes laika, eksperimenta dalibniekam bija jaatbild tik driz, cik iesp€jams.
Eksperimenta dalibnieks deva atbildi, nospiezot klaviatiiras taustinu. Sakoties eksperimentalajai
fazei, programma izvélgjas pieskanojama stimula piesatindjumu, pamatojoties uz gadijuma
principu. Izmantojot iegiitos datus, katram eksperimenta dalibniekam tika izme&rita psihometriska
funkcija, un subjektiva lidzsvara punkta tika aprékinata starpiba D = Sg — Sw.
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3.4.2.3. Stimuli

Stimulu generéSanai un radiSanai tika uzrakstita programma programmésanas valoda
Microsoft Visual Basic v6.0 DirectDraw. Stimuli tika raditi uz IBM Thinkpad (modelis R50¢)
LCD monitora, ko kontrolgja Intel 82852/82855 GM/GME grafiskais kontrolieris.

Abas psihofizikalajas metod€s tika lietots atskaites stimuls un pieskanojamais stimuls. Abu
stimulu krasa bija vienmériga visa stimulu laukuma. Katra stimula lenkiskais diametrs bija 8°,
skatoties no 40 cm attaluma. Lenkiskais attalums starp stimulu centriem bija 40°. Stimuli tika
apliikoti uz melna fona, un eksperimenta dalibniekam bija jaskatas uz mazu, baltu punktinu
atskaites stimula centra. Eksperimenta dalibnicks adaptéjas dazados apstaklos, t.i., atskaites
stimuls bija vairak vai mazak piesatinats salidzinajuma ar pieskanojamo stimulu. Viena no
eksperimentiem atskaites stimulam bija nemainigs piesatinajums, turpretim pieskanojama
stimula piesatindjums maintjas lineari. Otraja eksperimentd abu stimulu piesatinajums
adaptacijas fazes laika bija nemainigs, turpretim adaptacijas fazes ilgums mainijas. Eksperimentu
laika abu stimulu hromatiskas koordinatas mainijas ta, ka CIE diagramma stimuli atradas uz
nogriezna, kas savieno sarkano pikseli un balto punktu. Atskaites stimula un pieskanojama
stimula spozums visa eksperimenta gaita bija Y = 40 cd/m? Telpas apgaismojums bija 20 Ix ta,
lai apkartéjie objekti nenoverstu eksperimenta dalibnieka uzmanibu. Sienas bija neitrali peleka
krasa.

3.4.2.4. Kalibracija

Monitora krasu koordinatas tika izmeéritas, izmantojot hromametru Minolta (modelis CS-
100A), kas sniedz informaciju par stimula CIE xyY krasu koordinatam. Balta punkta krasu
koordinatas bija xw = 0.327; yw = 0.35, turpretim sarkana punkta koordinatas bija xgr = 0.590; yr
=0.350.
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3.4.3. Rezultati
3.4.3.1. Pieskanosanas metode

Starpibas D atkariba no atskaites stimula piesatinajuma Sg abu pieskanoSanas virzienu
gadijuma (Sy pieaug vai samazinas) redzama 3.4.3.1.1. att€la. Melnie aplisi rada rezultatus, kas
iegiiti gadijuma, kad pieskanojama stimula piesatinajums Sy pieauga no 0.5 lidz 1, turpetim
melnie kvadratini rada rezultatus gadijuma, kad Sy samazinajas no 1 lidz 0.5. Uz x ass atlikts
atskaites stimula piesatinajums Sg. Visu Sg veértibu gadijuma starp Sy vértibam bija atSkiriba,
saskanojot abu stimulu krasu tiribu no abam pusém. Kliidu stabini ir mérijumu standartkltida.

. SIVI pieaug lineari

. SM samazinas lineari
0.10-

0.05% { : f :

a) 3
©
"5 0.00-
S
? .05 ; ; -
C
-0.10

075 080 0.85 090 0095
Atskaites stimula piesatinajums S

3.43.1.1. attéls. Sakariba starp starpibu D un atskaites stimula piesatinajumu Sg subjektiva
lidzsvara punkta. Rinkisi rada datus, kas iegiiti, Sy pieaugot no 0.5 lidz 1. Kvadratini rada datus, kas
ieglti. periféra stimula piesatinaiumam Swm samazinoties no 1 11dz 0.5.
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3.4.3.2. Konstanto stimulu metode

Iegiitie dati tika aproksiméti ar Bolcmana sigmoidu. Analiz&jot datus, tika uzskatits, ka
Bolcmana sigmoida ir eksperimenta dalibnieka patiesa psihometriska funkcija. Sigmoidas ir
3.4.3.2.1. attela redzamas nepartrauktas Iiknes. Uz y ass atlikts decimalskaitlis F, kas parada, cik

a Psihometriskas
1.0 funkCijaS
L #1 0.25s
9 0.8 #2 1.00s
S Adaptacijas
;0;_0-6- fazes ilgums
% 0.41"0.25s
£ *1.00s
3 0.2
=)

00—
03 -02 01 00 01 02 03
Sp-S

b M Psihometriskas
10 funkcijas
L S #1 0255
& 081 Adaptacijas #2 0.50s
= fazes ilgums #3 0.75s
T 0.6 #4 1.00s
2 | t025s #5 1255

8 0.4{ *050s
'g +0.75s
5024 +1.00s
3 0 g 1.25 s | | ‘
-0.3 02 -01 00 01 02 0.3
SR Sm

3.4.3.2.1. attels. Psihometriskas funkcijas, kas izméritas konstanto stimulu metodes eksperimenta.
Adaptacijas fazes ilgums mainijas — attéla dala (a) redzamas visu piecu eksperimenta dalibnieku vidgjas
psihometriskas funkcijas, adaptacijas fazes ilgumam mainoties no 0.25 s un 1 s; att€la dala (b) redzamas

eksperimenta dalibniekam (VK) iegiitas psihometriskas funkcijas, adaptacijas fazes ilgumam mainoties
no 0?2 c1idz 1 25 < (c0lic 025 Q)
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reizu (no 10) pieskanojama stimula krasa izskatijas tiraka neka atskaites stimula krasa. Uz x ass
atlikta starpiba Sy — Sg. Subjektiva lidzsvara punkta psihometriskas funkcijas vértiba ir 50 % no
maksimalas vertibas, un $aja punkta iesp&jams nolasit no x ass atbilstoso D vertibu.

Skaidri saskatama psihometrisko funkciju nobide, pieaugot adaptacijas fazes ilgumam.
3.4.3.2.1. (a) attela redzama vidgja psihometrisko funkciju nobide visa eksperimenta dalibnieku
grupa. 3.4.3.2.1. (b) attéla redzama psihometrisko funkciju nobide eksperimenta dalibnickam
VK. Visiem eksperimenta dalibniekiem dati tika iegiti tikai adaptacijas fazes ilgumam 0.25 s un
1 s. Eksperimenta dalibniekam VK eksperiments tika veikts adaptacijas fazes ilgumam no 0.25 s
lidz 1.25 s (solis 0.25 s). 3.4.3.2.2. att€la redzama atSkiribas D vértiba subjektiva lidzsvara
punkta atkariba no adaptacijas fazes ilguma. Sakariba starp starpibu D un adaptacijas fazes
ilgumu tika aproksiméta ar eksponencialas augSanas funkciju, ko apraksta vienadojums:

t
D=Di+D,-(1—e %) (3.4.3.2.1)
kur D; un D, ir konstantes, t piesatinajuma adaptacijas laika atkaribas pusdzives laiks.
Pusdzives laiks 7 ir laika periods, péc kura locekla D,-exp(-t/t) vértiba ir samazinajusies e reizes,

salidzinot ar ta vertibu laika bridi t = 0. Promocijas darba iegtais pusdzives laiks ir t = 0.81 s.

0.204

“0.15

o]

= D=D4+D2o(1-exp(-t/t))

5 D4 = 0.034

i 0107 Do = 0.160
T=0.815

o,
0.05-1/
00 05 10 15 20 25
Adaptacijas fazes ilgums, s

3.43.2.2. attels. Starpibas D = Sg — Sy = 0.75 — Sy atkariba no adaptacijas fazes ilguma.
Nepartraukta Iinija ir eksponenciala funkcija, ar ko aproksiméti dati. Funkcijas vertibas paraditas
intervala no Tsakas lidz garakajai adaptacijas fazei. Partraukta Iinija ir eksponencialas funkcijas
turpinajums arpus pétita adaptacijas fazes ilguma.
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3.4.4. Analize

Krasu uztvere parasti tiek pétita centralaja redzeslauka dala [71, 75, 76]. Promocijas darba
gaita veiktaja petijuma atskaites stimuls un pieskanojamais stimuls bija novietots attiecigi
centralaja un periféraja redzeslauka dala. Lidz ar to ir janem v&ra periféras krasu redzes ietekme
uz rezultatiem. Ir zinams, ka mazi, krasaini stimuli izbalé periféraja redzeslauka. P&tijuma [77]
tika definéts uztveres lauka jédziens. Uztveres lauks pétijuma [77] tika definéts ka periféra
stimula lenkiskais lielums, kuru sasniedzot vai parsniedzot, periféra krasu redze kliist lidzvertiga
centralajai krasu redzei. P&tijuma [78] mérita domingjosas krasas un tas tiribas uztveres lauka
izméra atkariba no tiklenes apgaismojuma. Pétijuma [78] autori atklaja, ka sarkanu stimulu un
visu apgaismojuma limenu gadijuma uztveres lauka izmérs bija dazas grada desmitdalas.
Pétijuma [79] méritas krasu tiribas izmainas dazadu meridianu virziena un dazada attaluma no
redzeslauka centra. Mazu (lenkiskais izmérs 2°) sarkanu stimulu krasas tiriba periféraja redzes
lauka mainijas tikai 1.3 reizes. Promocijas darba veiktaja p&tijuma periféra stimula izmérs bija
8°, kas ir ievérojami lielaks neka uztveres lauka izmérs. Starpibas D lielums 0.25 s adaptacijas
fazes gadijuma bija tikai dazas simtdalas, un Iidz ar to nevar uzskatit, ka periféra stimula krasa
izbal€ja periféraja redzes lauka.

Pieskanosanas metodes eksperimenta tika novérota starpibas D histeréze. Histerézes c€lonis
ir dazadi hromatiskas adaptacijas apstakli, mainot pieskanojama stimula piesatinajumu no vienas
vai otras puses. Ka redzams 3.4.3.1.1. att€la, histerézi nav iesp&jams aproksimét ar noteiktu
funkciju, tomér ta ir novérojama visam Sg veértibam.

Piesatinajuma adaptacijas laika atkariba tika meérita, analiz&jot starpibas D atkaribu no
adaptacijas fazes ilguma. Starpibas D atkariba no adaptacijas fazes ilguma bija aproksim&jama ar
eksponencialas aug$anas funkciju, kas izmantota pétijuma [80], lai aprakstitu enzimu kin&tiku.
Ta ka atkariba bija aproksim€ama ar eksponencialu funkciju, iesp&jams izteikt hipotézi, ka
piesatinagjuma adaptacijas procesi ir saistiti ar enzimatiskam reakcijam fotoreceptoros.
Fototransdukcijas kaskades k&de ir parak sarezgita, lai taja buitu iesp&jams identificét specifiskas
reakcijas, kas ir eksponencialas atkaribas iemesls, pie tam eksponencialas atkaribas iemesli var
biit ar1 procesi citos redzes sistemas posmos. Lai izpétitu eksponenicalas atkaribas iemeslus,
javeic papildu eksperimenti. Ta ka kalcijs (Ca) ir loti nozimigs elements adaptacijas procesos, ir
pamats eksponencialo atkaribu saistit ar diviem enzimatiskajiem pamatprocesiem, kas kontrole
Ca kanalu (cGMP kanali) atvér$anos un aizvérSanos. Viens no Siem procesiem ir cGMP rasanas
GTP hidrolizes procesa. So procesu nodroina guanilciklaze. Otrs process ir GMP raganas no
¢GMP. So procesu nodrosina fosfodiesteraze [61 ,81].

Hromatiskas adaptacijas atkariba no laika meérita jau ieprieks. P&tfjuma [71] merita
hromatiskas adaptacijas laika atkariba, izmantojot krasu izslégSsanas metodi. Dazados
hromatiskas adaptacijas stavoklos tika mekléta tada zalas gaismas intensitate, lai stimuls
neizskatitos ne sarkanigs, ne zalgans. Att€lojot grafika izslégSanas punkta izmeritas zalas
gaismas intensitates atkaribu no laika, kas pagajis kops stimula paradisanas, p&tijuma [71] autori
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secindja, ka hromatiska adaptacija ir sasniegusi nemainigu stavokli p&c 10 minttém. P&tijuma
[75] analizgts, ka adaptesanas krasainam fonam ietekme krasu uztveri un izskirtsp&ju. Gan krasu
uztveres, gan krasu izSkirtsp&jas gadijuma laika atkaribai bija izSkirami tris komponenti, no
kuriem katram bija atSkirigs pusdzives laiks. Dazadi pusdzives laiki norada uz to, ka hromatiskas
adaptacijas procesi norisinas dazados redzes sist€mas limenos un ka redzes sist€ma nevar tikt
uzskatita par vienotu sist€ému. Redzes sisteéma iedalama vairakos apakSposmos, no kuriem katram
ir savs pusdzives laiks hromatiskas adaptacijas procesa. P&tfjuma [75] autori uzskatija, ka
ilgakais pusdzives laiks (aptuveni 20 s) saistits ar procesiem tikleng, lateralajos celgalveida
kermenos vai garozas Itmenu sakumposma. Daudz 1saks pusdzives laiks (40 ms — 70 ms) varétu
but saistits ar procesiem fotoreceptoros, turpretim tresais komponents, kura pusdzives laiks ir
aptuveni 10 ms, varétu bt saistits ar redzes garozas procesiem [75]. Promocijas darba gaita
veiktaja pétijuma iegitais pusdzives laiks t = 0.81 s ir ievérojami garaks neka 10 ms, bet
ievérojami 1saks neka 20 s. Pusdzives laiks T = 0.81 s vistuvak ir vertibai 40 ms — 70 ms, un Iidz
ar to var izteikt hipotezi, ka ar eksponenicalo atkaribu saistitie procesi atrodas fotoreceptoros.

Hromatiskas adaptacijas atkariba no laika analizéta ari pétijuma [68]. P&tijuma [68]
eksperimenta dalibnieks adaptgjas dazadiem gaismas avotiem: D65, A, D90 and GRN, kas
mainijas ik p&c noteikta laika perioda. Katra adaptacijas stavoklt eksperimenta dalibniekam bija
jamaina stimula krasa ta, lai tas izskatitos ahromatisks. Grafika tika att€lota krasu koordinatu
izmainu atkariba no adaptacijas fazes ilguma. legiita atkariba bija labi aproksim&jama ka divu
eksponencialu funkciju summa. Vienai no funkcijam pusdzives laiks bija aptuveni 1 s, savukart
otrai — 40 s — 50 s. P&tijuma [68] autori secindja, ka abu komponentu mehanismi, iesp&jams,
atrodas tiklen€. Promocijas darba iegiita pusdzives laika vertiba T = 0.81 s ir loti tuva pusdzives
laika vertibai t = 1 s, ko ieguva pétijuma [68] autori. Tas liecina, ka piesatinajuma adaptacijas
eksponenciala atkariba no laika varétu biit saistita ar tiklenes procesiem.

Analizgjot iegiitos rezultatus, janem veéra ari reakcijas laika iesp€jama ietekme. Reakcijas
laiks uzdevumos, kuros eksperimenta dalibniekam jadod atbilde, nospiezot pogu, tiek saukts par
izvéles rekacijas laiku, un tas ir tipiski 100 ms — 200 ms gar$. Ta ka pieskanojama stimula krasu
piesatinajums reakcijas laika mainas, tad patiesa eksponenciala likne ir nobidita uz augsu no tas,
kas redzama 3.4.3.2.2. att€la, un lidz ar to pusdzives laiks var&tu but isaks neka t = 0.81 s.

Lai ieglitu statistiski vairak ticamus datus, eksperiments butu javeic liela grupa. Mazais
eksperimenta dalibnieku skaits saistits ar to, ka cilveks, kas eksperimentus veica ar visiem
adaptacijas fazes ilgumiem, bija vienigais pieredz€juSais un trenétais eksperimenta dalibnieks.
Pargjie eksperimenta dalibnieki nebija informéti par petijjuma mérki un nebija trenéti. Ta ka Sie
eksperimenta dalibnieki nebija trenéti, vini eksperimenta laika nogura, savukart nogurumam ir
nevélams efekts uz eksperimenta gaitu un rezultatiem.

Veicot eksperimentu ar garaku adaptacijas fazes ilgumu, pusdzives laiku bitu iesp&jams
novertét ieveérojami precizak. Garaks adaptacijas fazes ilgums arl sniegtu iesp&u izmerit
piesatinajuma adaptacijas 1€no fazi. Neraugoties uz salidzinosi nelielo adaptacijas ilgumu skaitu,
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iegiitie rezultati ir pamats secindjumam, ka piesatinajuma adaptacija ir eksponenciala, ko
apstiprina arf literatlira pieejama informacija [68, 75, 76].

Secinajums, ka pastav specifisks piesatindjuma adaptacijas mehanisms, ir paragrs, un ta
apstiprinaSanai nepiecieSami papildus eksperimenti. Piesatinajuma adaptacija ir specifisks
hromatiskas adaptacijas veids, kas, savukart, ir specifisks gaismas adaptacijas veids. Hromatiskas
adaptacijas procesi norisinds dazados redzes sist€mas limenos [82], un liknes eksponenciala
forma nav pietickams pamats apgalvot, ka Sie procesi norisinas tiklenes fotoreceptoros.

Pamatojoties uz pétijumos [68, 71, 75] iegitajiem hromatiskas adaptacijas laika atkaribas
datiem, janem véra, ka adaptacijas efektu dé| ari atskaites stimula (kura centra eksperimenta
dalibnieks fiks&ja skatu) krdasa un piesatinagjums mainijas eksperimenta laika. Si adaptacija
atskaites stimulam var€tu biit radijusi ieglito rezultatu neprecizitates, kas, savukart, var biit
iemesls klidainam pusdzives laika novert§jumam.

3.4.5. Secinajumi

Pieskanojot perifera stimula krasas tiribu centrala stimula krasas tiribai no ahromatiskas un
maksimali piesatinatas puses, subjektiva lidzsvara punkta tiek iegiitas dazadas periféra stimula
piesatinajuma vertibas, t.i., tiek nov@rota krasu piesatinajuma histeréze. Subjektiva lidzsvara
punkta iegiita periféra stimula piesatinajuma atkariba no adaptacijas laika ir eksponenciala. Tas
norada uz nelinearu fotoreceptoru procesu iesaisti piesatinajuma adaptacija.
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3.5. Asinsvadu diametra atkariba no acs aberacijam

3.5.1. levads

Acs aberacijas ietekmé ne tikai uz tiklenes veidota att€la kvalitati, bet arT paSas tiklenes
att€lu. Pétijumu, ka dazada veida aberacijas ietekmé uz tiklenes veidota attéla kvalitati un redzes
uztveri [83, 84], ir loti daudz, turpretim pétijumu, ka acs optiska kvalitate ietekmé tiklenes
lielm@roga strukttru — redzes nerva diska, tiklenes asinsvadu, nervu u.c. redzamo formu, ir loti
maz. Katra aberacija att€lu izkroplo atbilsto$i tas punkta izplades funkcijai, un lidz ar to ir
pamats uzskatit, ka dazadas acs aberacijas tiklenes att€lus ietekmé dazadi. Ka minéts ieprieks,
zemako kartu aberacijam punkta izpliides funkcijas ir loti vienkarSas, savukart, augstako kartu
aberacijam tas ir sarezgitas. Kopgja punkta izplides funkcija var bt loti sarezgita, pie tam ta var
bt orientéta dazados virzienos. Promocijas darba pievérsta uzmaniba acs aberaciju ietekmei uz
tiklenes asinsvadu redzamo diametru (turpmak teksta — diametru), kas acs aberaciju dél var
atSkirties no patiesa diametra. Oftalmologija asinsvadu diametrs ir svarigs parametrs, jo tas
ietekmé artériju/vénu diametra attiecibu jeb A/V attiecibu. A/V attieciba tiek novertéta ikreiz,
kad pacients apmeklé oftalmologu. Normali A/V attieciba ir robezas starp 2/3 un 4/5. A/V
attieciba tick novertéta, zilitei esot paplasinatai. Sada stavoklT aci ir ievérojams apjoms aberaciju,
un tas var ietekmét A/V attiecibu. A/V attieciba var atSkirties no normalas veértibas gan redzes
sist€mas patologiju gadijumos, gan ari vispargju organisma slimibu gadijuma.

Promocijas darba izteikta hipotéze, ka acs aberaciju dél A/V attieciba var tikt novertéta par
zemu vai par augstu, ka arT var palikt nepamanitas dazadas patologijas, kas rada A/V attiecibas
izmainas. Pastav automatiskas un pusautomatiskas datorprogrammas, kas aprékina A/V attiecibu,
pamatojoties uz intensitates sadalijumu asinsvada Skérsgriezuma [85, 86], savukart, intensitates
sadalijums asinsvada s$kérsgriezuma ir atkarigs no acs aberacijam. Promocijas darba gaita
veiktaja pétijuma analizéts, vai §adas datorprogrammas ir janem vera iesp&jama acs aberaciju
ietekme uz A/V attiecibu.
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3.5.2. Eksperimentala dala

3.5.2.1. Aberaciju simulacija staru figiira

Lai novértétu dazadu aberaciju ietekmi uz linijas platuma pieaugumu, tika izmantota ta
saucama staru figura. Stari ar Gausa (Gaussian) profilu un platumu 13 un 22 pikseli
pusaugstuma tika orientéti 16 dazados virzienos (skat. 3.5.2.1.1. att€lu). Stari bija ahromatiski
(RGB = 128,128,128), un to fons bija melns (RGB = 0,0,0). Vertikala stara virziens tika

3.5.2.1.1. att€ls. Staru figlira, kas tika izmantota, lai novértétu dazadu aberaciju ietekmi uz staru platuma picaugumu. (a)
Staru figlira ar §auriem stariem. (b) Staru figlira ar platiem stariem.

pienemts par 0° virzienu, un katra nakama stara virziens pieauga pulkstepraditaja kustibas
virziena par 11.25° Staru figiira tika simul@tas $adas aberacijas: horizontalais astigmatisms c2,
vertikala koma c3! un hotizontala trislapinu aberacija c3. Vilnu frontes aprakstam tika izmantots
OSA Zernikes polinomu standarts. Vilnu frontes un punkta izpliides funkcijas tika aprékinatas
Zernikes koeficientu vértibu 0.1 pm; 0.2 pm un 0.3 pm un zilites diametra 6 mm gadijuma.
Aberacijas staru figtra tika simul&tas, izmantojot programmu Matlab R2007b (Mathworks).
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3.5.2.2. Aberaciju simulacija tiklenes attela

Acs aberaciju ietekme uz ftiklenes asinsvadu diametru tika noteikta, izmantojot aberaciju
simulacijas metodi. Simulacijai tika izvéléts tiklenes attéls, ko ieguvis prof. Austins Rorda
(Austin Roorda), izmantojot adaptivas optikas skengjoso lazera oftalmoskopijas metodi (skat.
3.5.2.2.1. attelu) [87]. Prof. Austins Rorda deva rakstisku atlauju iegito att€lu izmantot

3.5.2.2.1. attels. Aberaciju simulacijai izmantotais tiklenes att€ls, ko ieguvis prof. Austins Rorda, izmantojot adaptivas
optikas skengjosas lazeroftalmoskopijas metodi [87].

simulacijas nolukiem. legutais tiklenes apgabals atrodas aptuveni 4.5 gradus virs foveolas.
Tiklenes attéla redzamo asinsvadu diametrs ir aptuveni 50 mikrometri.

Tiklenes attéla tika simul&tas aberaciju kopas, kas raksturigas $adam cilvéku grupam:

1. bérni, kam ir augstas pakapes talredziba [88];

2. pacienti ar intraokularajam 1&écam [89];

3. pacienti, kam ir keratokonuss [15];

4. cilvéki ar loti augstu redzes asumu [90];

5. tuvredzigi pieaugusi cilveki [91];

6. divas pieauguso grupas [92].

Vilnu frontes aprakstam tika izmantots OSA Zernikes polinomu standarts. Simul&to aberaciju
kopu Zernikes koeficienti redzami 3.5.2.2.1. tabula. Zernikes koeficientu meérvieniba ir
mikrometri. Ta ka visu Zernikes koeficientu veértibas nebija pieecjamas nevienai no minétajam
aberaciju kopam, tad triikstos$a informacija tika iegtita N0 pétijuma [92]. P&tijuma [92] izméritas
Zernikes koeficientu veértibas Iidz aberaciju 4. kartai liela emetropu cilvéku grupa. Programma
Matlab R2007b (Mathworks) katrai aberaciju kopai tika aprékinata vilnpu fronte un punkta
izpludes funkcija. Aprékinot punkta izpliides funkciju, tika izvelets zilites diametrs Jp = 6 mm.
P&c tam tika veikta punkta izplides funkciju konvoliicija ar tiklenes att€lu. Konvoliicijas procesa
katrs punkts tiek aizstats ar punkta izpludes funkciju. Vietas, kas paraditas ar bultam, tika
izmeriti asinsvadu diametri D1 un D2, un tika aprékinata diametru attieciba D1/D2.
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3.5.2.2.1. tabula. Tiklenes att€la simul&to aberaciju kopu Zernikes koeficientu vértibas (um).

Cilveku grupa
L Cilveki ar o
. _ . . Pacienti ar . . . Pirma . .
Zernikes Bérni ar lielu ) o Pacienti ar loti augstu Tuvredzigi . . Otra pieauguso
- _ intraokularam . .. pieauguso
koeficients talredzibu o keratokonusu redzes pieaugusie grupa
1&cam grupa
asumu
c;? 0.050 0.108 0.195 0.067 -0.084 -0.158 0.112
cd -0.102 0.000 0.323 -0.082 0.051 -0.032 0.115
c? 0.195 -0.182 -0.436 -0.130 -0.061 0.005 -0.252
c3® 0.029 0.043 -0.002 0.098 0.110 0.140 -0.096
c3t -0.059 0.172 0.410 0.040 -0.020 -0.036 0.061
ck 0.020 0.258 -0.054 0.010 0.130 -0.100 -0.082
c3 0.023 -0.078 0.170 0.127 0.020 -0.021 0.031
et -0.030 -0.030 0.030 0.054 0.151 0.021 0.050
cy? -0.013 0.018 0.050 0.026 0.080 0.110 -0.024
cd 0.085 0.490 0.133 0.080 0.190 0.260 0.022
c? -0.022 -0.035 0.036 0.047 0.072 0.019 0.090
ct 0.031 0.014 -0.015 -0.026 -0.037 -0.012 0.056

3.5.2.3. Staru platuma un asinsvadu diametra aprékinasana

3.5.2.3.1. Pusaugstuma platuma metode

Gan staru figtras staru platums, gan tiklenes asinsvadu diametrs tika aprékinats ka

Skersgriezuma intensitates sadalijuma platums pusaugstuma.
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pusaugstuma.
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asinsvada Sk@rsgriezuma intensitates atkariba no attéla linearajam koordinatam (pum).
Skérsgriezuma profils iegiits, izmantojot programmu Scionlmage (ScionCorp). Intensitates
sadaltfjuma apré€kinaSanai izmantota Sk€rsgriezuma platums bija 1 pikselis. Péc tam, kad tika
aprekinati diametri D1 un D2, tika aprékinata $o diametru attieciba D1/D2. Sada veida tika
aprekinats ar1 staru figiiras staru platums katrai stara virziena, aberacijas veida un tas apjoma
kombinacijai un novertéts staru platuma pieaugums.

3.5.2.3.2. Malu detektéSanas metode

Datorprogrammas, kas paredzeétas tiklenes att€lu analizei, izmanto malu detekteéSanas
algoritmus, lai noteiktu, kur atrodas asinsvadu malas. Lai noteiktu, vai $adu datorprogrammu
analizes rezultatus ietekmé& acs aberacijas, asinsvadu diametrs tika noteikts, izmantojot KirSa
(Kirsch) malu detektéSanas algoritmu. Tiklenes attéla vélreiz tika simulétas 3.5.2.2.1. tabula
redzamas aberaciju kopas. Pirms konvolicijas ar punkta izplides funkciju no attéla tika izfiltréti
trok3ni, izmantojot Gausa filtru:

glx) = \/% cemx (3.5.2.3.2.1)

KirSa malu detekt€Sanas algoritma pamats ir pirmas kartas atvasinajuma aprékinaSana
noteiktos virzienos un gradienta noteikSana. KirSa malu detektora slieksnis tika manuali izvelets
ta, lai asinsvadi nekur netiktu parrauti. 3.5.2.3.2.1. attela salidzinajumam paraditi tiklenes attéli,
no kuriem viens tika izmantots pusaugstuma platuma metodg, bet otrs malu detekt€Sanas metode.

3.5.2.3.2.1. attels. Tiklenes attéli asinsvadu diametra aprékinasanai, izmantojot pusaugstuma platuma (a) un malu
detektesanas (b) metodi.

P&c parveidoSanas binara formata tika lietota manuala asinsvada $kérsgrieSana, un, izmantojot
iegiito intensitates profilu, tika aprékinats asinsvada diametrs. Asinsvadu diametrs tika aprékinats
ka attalums starp asinsvadu malam. Diametrs tika aprékinats abiem asinsvadiem, un péc tam tika
aprckinata diametru attieciba D1/D2.
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3.5.2.4. Staru platumu attiecibas korelacija ar asinsvadu diametru attiecibu

Staru figtra tika simultas tas paSas aberaciju kopas (skat. 3.5.2.2.1. tabulu), kas tika
simulétas tiklenes att€la. Lai novértétu Saistibu starp dazadu aberaciju kopu ietekmi uz staru
platuma attiecibu un tiklenes asinsvadu diametra attiecibu, tika aprékinata Sauraka asinsvada
virziena (146.25°) vérsta stara platuma attieciba pret plataka asinsvada virziena vérsta (90°) stara
platumu (skat. 3.5.2.4.1. attélu). Saurais stars ir analogs asinsvadam ar diametru D1, turpretim

3.5.2.4.1. attels. Staru platuma attiecibas aprékinasana dazadam aberaciju kopam. Saurais stars 146.25° virziena ir analogs
tievajam asinsvadam, kura diametrs ir D1, turpretim platais stars 90° virziena ir analogs platajam asinsvadam, kura diametrs ir
D2.
platais stars staru figira ir analogs asinsvadam ar diametru D2. Staru platuma attieciba tika

aprékinata katras aberaciju kopas gadijuma. Tiklenes asinsvadu diametra attieciba, kas tika
aprékinata, izmantojot pusaugstuma platuma metodi, un staru platuma attieciba tika salidzinata,
aprekinot savstarp€jo korelaciju.

67



3.5.3. Rezultati

3.5.3.1. Staru figiiras staru platuma pieaugums

Aberaciju raditais staru figtras staru platuma pieaugums polaraja koordinatu sistéma redzams
3.5.3.1.1. attela. Rezultati paraditi horizontala astigmatisma c2, vertikalas komas c3! un
horizontalas trislapinu aberacijas c3 gadfjuma (stara platums pusaugstuma 13 pikseli).
Radiusvektora garums ir attieciba
Da (35.3.1.1)

Dg

kur Da — stara platums, ja staru figlira simul&ta noteikta veida un apjoma aberacija, Ds — stara
platums, ja staru figira aberacijas nav simulétas. Polarais lenkis pieaug pulkstenraditaja kustibas
virziena un norada stara orientaciju.

Dy )
3..5.3.1.1. attgls. Attiecibas — atkariba no stara virziena. Grafiks (a) paradits horizontalajam astigmatismam c3, grafiks
S

(b) vertikalajai komai c3*, grafiks (c) horizontalas trislapinas aberacijai jeb 3. Visi grafiki aprékinati Saurajam staram ar
platumu 13 pikseli pusaugstuma. TukSie aplisi atbilst gadijumam, kad staru figlira aberacijas nav simulétas. Krustini atbilst

RMS vertibai 0.1 pm, rombini — 0.2 pm, aizpilditie aplisi — 0.3 pm. Griki iegiti Saurajam staram (platums pusaugstuma 13
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Redzams, ka aberacijas, kam ir dazada vilnu frontes simetrija, atskirigi ietekmé stara platuma
pieaugumu. Paplasinasanas efekts ir atkarigs ne tikai no vilpu frontes simetrijas un aberacijas
apjoma, bet arT no staru patiesa platuma un staru virziena. Vislielakas platuma izmainas
noveérojamas komas gadijuma §is aberacijas asimetriskas vilnu frontes dél, savukart vismazakas
izmainas noverojamas astigmatisma gadijuma.

D s . D e . .

Astigmatisma gadijuma c3 (RMS = 0.3 pm) attieciba D—A mainijas intervala [1.22; 1.29] Saura

S
stara (platums pusaugstuma 13 pikseli) gadijuma. Tam pasam stara platumam un RMS vértibai

e . e a1 e e D N D e
vertikalas komas un horizontalas trislapinas gadijuma attieciba D—A mainijas attiecigi intervala
S

[1.35; 1.82] un [1.33; 1.42]. Mazakam RMS vértibam attiecibas Z—A izmainu diapazons bija
S
Sauraks. Neatkarigi no ta, kads bija aberacijas veids un apjoms, plata stara gadijuma (platums

pusaugstuma 22 pikseli) attieciba Z—A mainijas daudz Sauraka intervala.
S

3.5.3.2. Dazadu aberaciju kopu ietekme uz asinsvadu diametra attiecibu
3.5.3.2.1. Pusaugstuma platuma metode

3.5.3.2.1.1. tabula redzama aprékinata diametru attieciba D1/D2 visu aberaciju kopu
gadijuma. Tabula redzams, ka diametru attieciba mainas plaSas robeZas — maksimala diametru
attiecibas izmaina ir aptuveni 0.5, kas ir kliniski nozimigs lielums. Nopietnu patologiju gadijuma
A/V attieciba var mainities ar1 par daudz mazaku lielumu.

3.5.3.2.1.1. tabula. Asinsvadu diametra attieciba D1/D2 dazadam aberaciju kopam. Diametru
attieciba aprékinata, izmantojot pusaugstuma platuma metodi.

Cilveku grupa Asinsvadu diametra attieciba
Bérni ar lielu talredzibu 0.70
Pacienti ar intraokularam lécam 1.02*
Pacienti ar keratokonusu 0.73*
Cilveki ar Tpasi augstu redzes asumu 0.98
Tuvredzigi pieaugusie 0.88
Pieaugusie ar normalu redzi (pirma grupa) 0.67
Pieaugusie ar normalu redzi (otra grupa) 0.58
Nav aberaciju 0.70

*Diametru attiecibas novert€Sanai tika izmantots pilnais platums, nevis platums pusaugstuma.

3.5.3.2.1.1. attela redzama divu dazadu aberaciju kopu (cilveki ar loti augstu redzes asumu
(A) un otra pieaugusu cilvéku grupa (B)) ietekme uz asinsvadu diametru. Redzams, ka diametrs
D1 ir lielaks cilveku grupa, kurai ir loti augsts redzes asums, turpretim D2 ir lielaks otraja
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pieaugusu cilvéku grupa. Grupa (A) aprekinata diametru attieciba D1/D2 = 0.98, savukart grupa
(B) D1/D2 = 0.58. D1/D2 attiecibas izmainu amplitiida ir 0.4, kas ir kltniski nozimigs lielums.

3.5.3.2.1.1. attels. Aberaciju ietekme uz asinsvadu redzamo diametru cilvéku grupa, kuras locekliem ir loti augsts redzes
asumu (a) un otraja pieauguso cilveku grupa (b). Diametrs D1 ir lielaks cilveku grupa, kurai ir loti augsts redzes asums,
turpretim D2 ir lielaks otraja pieaugusu cilveku grupa.

3.5.3.2.2. Malu detektéSanas metode

Asinsvadu diametra attieciba D1/D2, kas noteikta, izmantojot pusaugstuma platuma un malu
detektéSanas metodi, salidzinata 3.5.3.2.2.1. tabula. Keratokonusa pacientu grupai un
intraokularo Iécu pacientu grupai asinsvadu platumu nebija iesp€jams aprékinat, izmantojot malu
detektéSanas metodi, jo tiklenes att€la izplidums bija tik liels, ka asinsvadi vairs nebija
detektejami.

3.5.3.2.2.1. tabula. Asinsvadu diametra attieciba D1/D2 dazadam aberaciju kopam, izmantojot
pusaugstuma platuma metodi un malu detekté$anas metodi.

Cilveku grupa Asinsvadu diametra attieciba Asinsvadu diz_ltnetra attieciba
(pusaugstuma platuma metode) (malu detektésanas metode)
Bérni ar lielu talredzibu 0.70 0.58
Cilveki ar Tpasi augstu redzes asumu 0.98 0.78
Tuvredzigi picaugusie 0.88 0.88
Pirma pieaugus$o grupa 0.67 0.68
Otra pieauguso grupa 0.58 0.43
Nav aberaciju 0.70 0.67
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Korelacija starp diametra attiecibu, kas aprékinata, izmantojot pusaugstuma platuma metodi
un malu detekté$anas metodi, redzama 3.5.3.2.2.1. attéla.

.
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3.5.3.2.2.1. attels. Korelacija starp asinsvadu diametra attiecibas D1/D2 vértibam, kas aprekinatas, izmantojot pusaugstuma
platuma metodi un malu detekt&$nas metodi.
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3.5.3.3. Staru platuma attiecibas Korelacija ar asinsvadu diametru attiectbu

3.5.3.3.1. tabula apkopota staru platuma attieciba un asinsvadu diametra attieciba, kas
aprekinata visu aberaciju kopu gadijuma, izmantojot pusaugstuma platuma metodi.

3.5.3.3.1. tabula. Staru platuma attieciba un asinsvadu diametra attieciba, kas aprékinatas,
izmantojot pusaugstuma platuma metodi.

Cilveku grupa Staru platuma attieciba D]p;/laDtif‘f]):Sr;a'li?jgiTa
Bérni ar lielu talredzibu 0.66 0.70
Pacienti ar intraokularam lécam 0.94 1.02*
Pacienti ar keratokonusu 0.76 0.73*
Cilveki ar Tpasi augstu redzes asumu 0.74 0.98
Tuvredzigi pieaugusie 0.72 0.88
Pirma pieauguso grupa 0.69 0.67
Otra pieauguso grupa 0.65 0.58
Nav aberaciju 0.66 0.70

*Diametru attiecibas noverteésanai tika izmantots pilnais platums, nevis platums pusaugstuma.

3.5.3.3.1. attela redzama korelacija starp asinsvadu diametru attiecibu un staru platuma
attiecibu. legiita korelacijas pakape R?=0.57.

o
(o]
1

o
o]
1

©
~J
|

Staru platuma attieciba
(@]
o

05 T T T T T T T T T T T 1

05 06 07 08 09 10 1.1
Diametru attieciba, kas aprékinata,

izmantojot pusaugstumu platumu attiecibu

3.5.3.3.1. attels. Korelacija starp asinsvadu diametru attiecibu (pusaugstuma platuma metode) un staru platuma

attiectbu dazadam aberaciju kopam.
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3.5.4. Analize

Eksperimenti ar staru figiiru pierada, ka dazada veida aberacijas atskirigi ietekmé dazados
virzienos orientétu staru platuma pieaugumu, turklat paplasinasanas efekts atkarigs ne tikai no
stara virziena, bet arT no stara sakotn€ja platuma. Relativais paplaSinasanas efekts samazinas,
stara platumam pieaugot.

Aberaciju simulacija staru figira un tiklenes attéla liecina, ka acs aberacijas var bitiski
ietekm&t A/V attiecibu. Vispariga gadijuma tiklenes vénas ir platakas neka artérijas.
Pamatojoties uz rezultatiem, kas iegtti, izmantojot staru figiiru, var secinat, ka paplaSinasanas
efekts acs aberaciju dg] ir vairak izteikts artérijam neka vénam. Var secinat, ka A/V attiecibas
izmainas ir atkarigas gan no artériju un veénu virziena, gan arl no to patiesa diametra.
Pamatojoties uz rezultatiem, kas iegiiti staru figliras metod€, var ar1 secinat, ka A/V attiecibas
noverteéSanai jaizvélas paral€las art@rijas un vénas, ka tas minéts pétijuma [93]. P&tijuma [93]
AlV attiecibas noveértésanai ieteikts izmantot paral€lus galveno art€riju un vénu posmus. Cita
pétijuma [94] uzsvérts, ka artériju un vénu zariem, kas tiek izmantoti A/V attiecibas
novértés$anai, jabut vienai un tai pasai dalijjuma kartai, turpretim nav uzsvérts, ka Siem zariem
jabiit paraléliem. A/V attiecibas novertéSanai izmantojot art€rijas un vénas, kas nav paralélas,
A/V attiecibu ietekmé& orientacijas efekts. Acs aberaciju ietekmi uz A/V attiecibu iesp&jams
mazinat, ja acs dibens aplikots caur Sauru Zziliti, tom&r A/V attiecibu visbiezak noveérte
cikloplégija, zilitei esot platai (vismaz 6 mm), un $ada gadijuma acs aberacijas ietekmé tiklenes
struktiru redzamo formu. Ipa$a uzmaniba oftalmoskopijas rezultatu interpretéSana japievers,
apskatot acs dibenu acis, kuras ir keratokonuss. Zinams, ka acis, kuras ir keratokonuss, ir liels
komas apjoms, kas loti izteikti ietekmé staru platumu staru figiira. Janem ari véra, ka acs
augstako kartu aberacijas pieaug asaru plévites iztvaikoSanas dél, jo oftalmoskopijas laika
pacients aci mirkskina reti.

Aberaciju simulacija staru figlira un tiklenes attéla apstiprina, ka dazadas aberaciju kopas
dazadi ietekmé asinsvadu diametru un lidz ar to ar1 A/V attiecibu. A/V attiecibu biitiski var
ietekmét ne tikai aberacijas, kas raksturigas cilvékiem, kam ir keratokonuss, bet ar1 aberacijas,
kas raksturigas cilvékiem ar Joti labu redzi. A/V attiecibas izmainas, kas apjoma zina lidzinas
noveérotajam diametra attiecibas izmainam, ir kliniski nozimigas, un lidz ar to nav zinams, vai
A/V attieciba ir parak liela vai maza kadas slimibas d€l vai acs optiskas kvalitates del. A/V
attieciba var ne tikai tikt novertéta par zemu vai parvertéta, bet ar1 parak plati vai Sauri asinsvadi
acs aberaciju dél var izskatities normali. Viena no pirmajam hipertensijas pazimém ir tiklenes
arteriolu sasaurinaSanas paaugstinata asinsspiediena dél [95]. Arteriolu saSaurinasanas biezi tiek
klasificeta atkariba no A/V attiecibas. Vispopularaka ir ta saucama Keitas (Keith), Vagnera
(Wagener) un Barkera (Barker) klasifikacija [96]. Ja A/V > 1/2, tad sasaurinaSanas tiek
klasificeta ka 1. klases sasaurinasanas (no mazas Iidz vidgjai). Ja A/V < 1/2, tad sasaurinasanas
tiek klasificéta ka 2. klases sasaurinasanas (no vidgjas lidz izteiktai).
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Sistoliska spiediena izmainas ir saistitas ar A/V attiecibas izmainam [97]. P&tijuma [97]
autori atklaja, ka 10 mm Hg izmaina sistoliskaja asins spiediena rada A/V attiecibas izmainas
0.02. A/V attiecibas izmainas sistoliska asins spiediena svarstibu d€] var palikt nepamanitas acs
aberaciju dél. Tiklenes arteriolu saSaurinaSanas ir saistita ar hipertensiju un diab&ta risku [98].
Sie pétnieki atklaja, ka pacientiem ar zemaku A/V attiecibu ir lielaks risks saslimt ar diabétu.
Pacientiem, kuri saslima ar diab&tu, A/V attieciba bija 0.69, bet tiem, kuri nesaslima, A/V
attieciba bija 0.73. Starpiba starp abam vertibam ir tikai 0.04.

A/V attiecibu ietekm& ari redzes nerva diska patologijas un papiledéma [99]. Divas
visbiezakas redzes nerva diska patologijas ir prieksgja, is€miska optiska neiropatija un optiskais
neirits. Abos gadijumos pacienta stidzibas ir [idzigas, un ir griti §is patologijas atskirt. PEtijuma
[100] autori atklaja, ka A/V attieciba 1:3 bija 40 % pacientu, kuriem bija prieksgjas i§€miskas
optiskas neiropatija, bet tikai 8 % pacientu, kuriem bija optiskais neirits. Lidz ar to acs aberacijas
var apgritinat abu $o patologiju atskirSanu.

Maz ticams, ka oftalmologi, novert§jot acs dibenu ar tiesas vai netieSas oftalmoskopijas
metodi, piever§ uzmanibu pacienta un savam acs aberacijam un to apjomam, ka arT tam, ka tas
ietekmé A/V attiecibu. Oftalmologi A/V attiecibas novértéSanai izmanto skalu ar lielu soli.
Izmantojot $adu rupju skalu, A/V attiecibu izmainas, kuru karta ir simtdalas, netiek pamanitas.
Ka mingts ieprieks, tiklenes asinsvadu intensitates profilu izmanto automatiskas un
pusautomatiskas datorprogrammas, kas analize tiklenes att€lus un novérté A/V attiecibu [85, 86].
Ta ka Sadas datorprogrammas spg&j aprékinat A/V attiecibu ar dazu simtdalu lielu precizitati,
japastav iespé&jai Sadas datorprogrammas acs aberaciju efektus korigéet.

3.5.5. Secinajumi

Tiklenes asinsvadu diametra relativa paplasinasanas ir atkariga gan no vilpu frontes
orientacijas, gan arl no asinsvadu patiesa diametra. A/V attiecibas noverteéSanai jaizvélas tadas
art€rijas un vénas, kam ir ne tikai viena un ta pati daljjuma karta, bet kas ari ir paral€las viena
otrai. Acs aberaciju raditas diametra attiecibas izmainas ir salidzinamas ar A/V attiecibas
izmainam, kas noverojamas tiklenes vai vispar€ju organisma slimibu dél. Acs aberaciju raditas
A/V attiecibu izmainas var nepamanit oftalmologi, turpretim tas var detekt€t automatiskas un
pusautomatiskas datorprogrammas, kas paredz&tas tiklenes att€lu analizei.
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3.6. Vilnu frontes korektoru izveide fotorezista slani
3.6.1. levads

Adaptivas optikas pétijumos visbiezak izmantotie vilnu frontes korektori ir deformé&jami
spoguli un telpiski gaismas modulatori. Redzes uztveres pétijumi, izmantojot vilpu frontes
korektorus, parsvara tiek veikti pie optiska galda, uz ka uzmontéta sarezgita optiska sisteéma.
Redzes zinatné tiek veikti pétijumi, ka radit vilnu frontes korektorus, kas butu lietojami ikdiena.
Intraokularas I€cas tiek uzskatitas par visvairak iesp&amo pastavigo augstako kartu aberaciju
korekcijas lidzekli [101, 102]. Literatara aprakstita asférisku intraokularu 1&cu ietekme uz redzes
funkcijam [102, 103, 104]. Ir izveidotas ari intraokularas l&cas, kas korigé radzenes komu [103].
Pastav ari difraktivas intraokularas 1&cas, kam ir loti sarezgita forma un kas vienlaicigi nodrosina
skaidru redzi taluma un tuvuma [104]. Vairaki p&tnieki [105, 106, 107, 108, 109] izstradajusi
vilpu frontes korektorus, ko biitu iesp&jams izmantot ka tradicionalos korekcijas lidzeklus (brilles
un kontaktlécas). Vilnu frontes korektori izveidoti ari fotorezista slani [106]. P&tijuma [106]
autori sasniedza 80 % acs augstako kartu aberaciju korekcijas limeni. Vilpu frontes korektori
izveidoti arT oOrganiskaja stikla [108], izmantojot virpoSanas tehnologiju. P&tijuma [108] tika
sasniegts ne tikai ievérojams acs augstako kartu aberaciju korekcijas ITmenis, bet arT batisks
redzes asuma uzlabojums.

Promocijas darba veikta pétijjuma mérkis bija izveidot vilpu frontes korektorus fotorezista
slani, izmantojot binaro spoZuma skalas fazu masku, un noveértét So korektoru struktiiru un
optiskas 1pasibas, izmantojot dazadas metodes. Binara spozuma skalas fazu maska ir vienkarsaka
litografija izmantota maska. Popularaka metode vilnu frontes korektoru novértesana ir Saka-
Hartmana aberometrija, kas promocijas darba salidzinata ar profilometrijas un sken&josas
elektronu mikroskopijas metodi. Pédgjo divu metozu priekSrociba ir ieveérojami augstaka
iz8kirtspeja neka Saka-Hartmana vilnu frontes sensoriem.
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3.6.2. Eksperimentala dala
3.6.2.1. Optiska sistema

Aberaciju mériSanai un korekcijai tika izmantota adaptivas optikas sistéma, kas shematiski
redzama 3.6.2.1.1. attéla. Vispirms tika izméritas un Korig€tas adaptivas optikas sistémas
aberacijas. Optiskas sistémas aberacijas tika izméritas un korigétas, izmantojot cietvielu RGB
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3.6.2.1.1. attels. Optiska sisteéma aberaciju mérisanai. Optiska sist€éma sikak aprakstita teksta.

lazera (A = 670 nm) izstaroto starojumu. Lazera stars tika fokuséts uz vienas modas polarizaciju
uzturo$as Skiedras galu, izmantojot Iecu L1, savukart, otrs Skiedras gals tika novietots lecas L2
fokalaja plakng. P&c tam staru kiilis izgaja caur staru dalitaju SD1 un atstarojas no staru dalitaja
SD2. P&c atstaroSanas no staru dalitaja SD2 kilis atstarojas no tiklenes vai plakana spogula un
velreiz izgaja cauri staru dalitajam SD2. P&c tam kilis tika paplasinats, izmantojot Badala
sistému, kas arT korig€ja optiskas sistémas defokusu. Badala sistému veidoja lécas L3 un L4,
kuru fokusa attalums bija attiecigi 45 mm un 175 mm. Badala sist€émas l&cas tika novietotas ta,
lai defokusa veértiba biitu 0. P&c izieSanas caur Badala sistému staru kiilis atstarojas no Staru
dalitaja SD3 un tika novirzits deform&ama spogula virziena. P&tijuma tika izmantots 24
segmentu deform&jamais spogulis ar nepartrauktu virsmu. P&c atstaroSanas no deform&jama
spogula staru kiilis vélreiz izgaja caur staru dalitaju SD3 un tika virzits Saka-Hartmana vilnu
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frontes sensora. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora iegiitie dati tika parsatiti uz datoru, kas ar
vadibas bloku starpniecibu kontrolgja deforméjama spogula formu. So reZimu sauc par slégtas
cilpas rezZimu, un tas paradits, izmantojot punkt&to Iiniju.

Optiska sistéma tika kalibréta, optiskaja cela ievietojot proves 1€cas, kam ir precizi noteikts
optiskais stiprums. leejas zilites izmérs (mm) un izejas zilites izmérs (px) tika izvelets ta, lai
datorprogramma SHAH-1000 pareizi aprékinatu proves 1€cu stiprumu.

3.6.2.2. Aberaciju mérisana un korekcija

Adaptivas optikas sisteémas aberacijas tika izméritas un korigétas 5 reizes, un tika aprékinata
visu elektrodu spriegumu vidgja vertiba. Lai saglabatu deform&jama spogula formu adaptivas
optikas sistémas aberaciju korekcijai, spogula elektrodiem tika pieliktas aprékinatas vidéjas
spriegumu vertibas. P&c tam 5 reizes tika izméritas adaptivas optiskas sisteémas atlikusas
aberacijas. Izmantojot visu m&rfjjumu datus, tika aprékinata videja vertiba un standartkluda. Starp
secigiem mérjjumiem bija dazu miniiSu pauze.

Diviem eksperimenta dalibniekiem (VK un LE) 5 reizes tika izméritas labas acs un adaptivas
optikas sisteémas atlikus$o aberaciju summa. Izmantojot visu merjjumu datus, tika aprékinata
mérjjumu videja vertiba un standartkliida. Acs un adaptivas optikas sist€émas atlikuSo aberaciju
summas mérisanai tika izmantots infrasarkanais lazeris, kura starojuma vilpa garums A = 850
nm. Infrasarkana lazera stars atstarojas no staru dalitaja SD1, un talak ta cel§ sakrita ar sarkana
lazera staru. Lai aprékinatu acs aberacijas, no summarajam aberacijam tika atpemtas adaptivas
optiskas sistemas atliku$as aberacijas.

3.6.2.3. Fazu maskas izveidoSana

Programma Matlab R2007b (Mathworks) tika generéta tresas un ceturtas kartas acs aberaciju
vilnu fronte. Vilpu frontes aprakstam tika izmantots OSA Zernikes polinomu standarts. Acu
vilnu frontes tika normaliz€tas ta, lai to deformaciju veértibas biitu robezas no 0 Iidz 1. Acu vilpu
frontes tika apvérstas ta, ka apveérsto vilpu fronSu summa ar sakotngjo vilnu fronti ir vienada ar 1,
t.i., saskaitot abas vilpu frontes, tiek iegiita plakana vilnu fronte. Apverstas vilnu frontes tika
parverstas spozuma skalas bitkartes attéla, kas kod€ apverstas vilpu frontes fazi. Fazu maskas
tika izveidotas, bitkartes failus izdrukajot uz caurspidigas pléves. Izdrukatas fazu maskas bija
rinksi, kuru diametrs bija 5 mm. Abu eksperimenta dalibnieku (VK un LE) binaras spoZzuma
skalas fazu maskas redzamas attiecigi 3.6.2.3.1. (a) un (b) attéla. 3.6.2.3.1. (c) attela redzams
binaras spozuma skalas fazu maskas attéls, kas iegtits, gaismas mikroskopam pievienojot CCD
kameru. Fazu maska sastavéja no printera pulvera apgabala, kam bija mainiga caurlaidiba, ka ar1
apgabaliem, kuros printera pulvera nebija. Apgabali, kuros prntera pulvera nebija, atradas
aptuveni 180 um viens no otra. So apgabalu diametrs bija aptuveni 100 pm.
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3.6.2.3.1. attéls. Eksperimenta dalibnieku VK (a) un LE (b) fazu maskas. Attéla dala (c) redzams binaras spoZzuma skalas
fazu maskas att€ls gaismas mikroskopa. Attéls iegiits, mikroskopam pievienojot CCD kameru.

3.6.2.4. Vilnu frontes korektoru izveidoSana

3.6.2.4.1. Fotorezista slana uzklasana substratam

Fotorezista slanis tika uzklats abam stikla plaksnites virsmam, izmantojot ta saucamo
iegremdeésanas metodi (skat. 3.6.2.4.1.1. att€lu). Vispirms plaksnite tika notirita ar 25 %
amonjaka Skidumu. P&c tam plaksnite tika iestiprinata skavas, kas piemontétas pie vertikala,
motorizeta, kustiga galdina. Plaksnite tika iegremd€ta tvertn&, kura piepildita ar pozitivu
fotorezistu AZ-1350-H (Shipley). Kad plaksnite bija pilniba iegremdéta fotorezista, ta Sada
stavokli tika turéta aptuveni 1 minati. P&c tam plaksnite tika celta ara no tvertnes ar atrumu

a b C I d
3.6.2.4.1.1. attels. legremdésanas metode fotorezista AZ-1350-H uzklasanai uz stikla plaksnites. (a) Stikla plaksnite tika

iegremdgta tvertng, kas piepildita ar fotorezistu. (b) Kad stikla plaksnite bija pilniba iegremdgta, ta tika turéta $ada stavokli
vienu miniiti. (c) Stikla plaksnite tika vilkta ara no tvertnes ar atrumu aptuveni 1 mm/s. (d) Fotorezista slanis tika zavets gaisa

aptuveni 30 mindtes.
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aptuveni 1 mm/s. Galdina motors paredzets darbam solu rezima, tadel iegremdésanas metodei tas
nebija izmantojams. Vienmériga kustiba tika nodroSinata, galdina motoru savienojot ar
lidzstravas motoru, izmantojot gumijas siksnu. Péc tam fotorezista slanis tika zavets istabas
temperattra aptuveni 30 miniites, [1dz skidinatajs bija iztvaikojis. P&c tam, kad fotorezista slanis
bija nozuvis, stikla plaksnite tika kars&ta +90°C 1 miniti. So posmu sauc par pirmkarsésanu. Péc
pirmkars@Sanas stikla plaksnite tika atdzes&ta lidz istabas temperatirai.

3.6.2.4.2. Apgaismosana

P&éc pirmkarséSanas maska tika novietota uz plaksnites. UVB starojuma avots bija 250 W
dzivsudraba tvaiku augstspiediena lampa (Osram). P&c lampas ieslégSanas bija nepieciesams 10
miniites ilgs laika posms, I1dz lampas starojums stabiliz€jas un saka intensivi starot UVB rajona.
Dzivsudraba lampas spektram raksturigas intensivas 365 nm un 405 nm emisijas Iinijas, kuras
fotorezists starojumu sp&cigi absorb&. Attalums starp fotorezista slani un dzivsudraba lampu bija
10 cm. Ekspozicijas ilgums bija 1 mintte un 30 sekundes.

3.6.2.4.3. AttistiSana

Fotorezista slanis tika attistits 2.38 % tetrametilamonija hidroksida (kimiska formula
C4H13NO; saisindjums TMAH; razotajs Sigma-Aldrich, Sveice) $kiduma. TMAH ir organisks
attistitajs, kas nesatur metalu jonus. NepiecieSama TMAH Skiduma koncentracija tika iegiita,
destiléta tident atSkaidot 10 % TMAH skidumu. Ta ka TMAH tvaiki ir indigi, tad atSkaidiSana un
attistiSana tika veikta vilkmes skapi. Fotorezista slanis tika attistits 30 sekundes ilgi istabas
temperatiira. P&c attistiSanas plaksnite tika karséta +120°C 1 miniiti. So posmu sauc par
peckarséSanu.

3.6.2.5. Vilnu frontes korektoru optisko un fizikalo ipasSibu noverteSana
3.6.2.5.1. Aberometrija

Vilnu frontes korektoru noverté$anai ar aberometrijas metodi tika izmantota 3.6.2.1.1. atttéla
redzama shéma. Acs vieta tika novietots plakans spogulis. Vispirms tika izmérita neapgaismota
attistita fotorezista apgabala un adaptivas optikas sisteémas atlikuso aberaciju summa. Lai
aprékinatu neapgaismota attistita fotorezista apgabala aberacijas, no izméritajam summarajam
aberacijam tika atnemtas adaptivas optikas sisteémas atlikusas aberacijas. Pec tam tika izmérita
vilpu frontes korektoru un adaptivas optikas sist€émas atlikuso aberaciju summa

Lai aprekinatu vilnpu frontes korektoru aberacijas, no izméritajam summarajam aberacijam
tika atnemtas adaptivas optikas sistémas atlikusas aberacijas un neapgaismota attistita fotorezista
apgabala aberacijas. Ta ka vilnpu frontes korektors tika novietots pirms Badala sisteémas, bija
nepieciesama adaptivas optikas sisteémas atkartota kalibrésana.
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3.6.2.5.2. Skengjosa elektronu mikroskopija

Vilnu frontes korektoru novértéSanai ar sken&jos$as elektronu mikroskopijas metodi tika
izmantots skengjosais elektronu mikroskops (modelis Zeiss EVO 50). Vilnu frontes korektoru
apliikoSanai tika izmantots spriegums U = 5 kV. Pirms vilnu frontes korektoru novertéSanas ar
skeng&joso elektronu mikroskopu tie tika parklati ar 5 — 10 nm biezu zelta/palladija (Au/Pd) slani.
Plaksnite tika sasaldéta skidraja slapekli, un taja tika iegriezta rieva, kas sakrita ar attistita vilnu
frontes korektora vertikalo diametru. Péc sasaldéSanas plaksnite un fotorezista slanis kluva
trausls, un 1idz ar to tas bija viegli parlauzams un aplikojams no saniem sken&josa elektronu
mikroskopa.

3.6.2.5.3. Profilometrija

Pétijuma izmantota profilometra razotajs ir DekTak, profilometra modelis ir D150. Vilgu
frontes korektori tika skengti vertikala diametra garuma un virziena, izmantojot 12.5 um dimanta
adatu. Vienas Iinijas sken€Sanai bija nepiecieSamas 60 sekundes. Koordinatas un virsmas
dzilums tika saglabats ASCII formata. Lielas virsmas dziluma izmainas paraugam pielipusu
puteklu de] tika filtrétas.

3.6.3. Rezultati
3.6.3.1. Aberometrija

3.6.3.1.1. attcla redzamas eksperimenta dalibnieku VK un LE tre$as un ceturtas kartas acs
vilnu frontes un tam atbilstoSo vilnu frontes korektoru vilpu frontes. Vilpu frontes rekonstruétas
programma Matlab R2007b (Mathworks), izmantojot treSas un ceturtas kartas acs aberaciju
Zernikes koeficientu vértibas (skat. 3.6.3.1.1. tabulu). Zernikes koeficienti aprékinati 5 mm

3.6.3.1.1. attels. Eksperimenta dalibnieku VK (a) un LE (b) acs vilnu frontes. Attiecigovilnu frontes korektoru vilpu
frontes redzamas kvadrantos (c) un (d).
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zilitei. Vilpu frontes aprakstam tika izmantots Amerikas optikas biedribas (OSA) Zernikes
polinomu standarts. Kaut gan vilnu frontes korektori specigi izkliedgja gaismu, tomér uz Saka-
Hartmana vilpu frontes sensora veidojas asi punkti, un vilpu frontes formu bija iespgjams
rekonstruét. Salidzinot acs vilpu fronti ar atbilstoSo vilnu frontes korektoru vilnu fronti, redzams,
ka katra punkta abu vilpu fronsu deformaciju virziens ir pretéjs. Kaut gan vilnu frontes korektoru
aberaciju Zernikes koeficientu vértibas ir ievérojami mazakas neka acs augstako kartu aberaciju
Zernikes koeficientu vértibas, tomér vilpu frontes korektoru vilnu frontes forma ir tada, kada

nepiecieSama acs augstako kartu aberaciju korekcijai.

3.6.3.1.1. tabula. Tresas un ceturtas kartas acs un vilpu frontes korektoru aberaciju Zernikes

koeficienti abiem eksperimenta dalibniekiem.

Zernikes Laba acs Vilgu frontes korektors
koeficients VK LE VK LE
c3® -0.044+0.004 -0.009+0.007 0.002+0.0017 -0.002+0.0025
c3t 0.096+0.022 -0.006+0.029 -0.028+0.0036 0.0099+0.0029
cl -0.164+0.010 -0.071+0.024 0.021+0.0041 0.043+0.0026
c3 0.090+0.005 -0.035+0.0144 0.012+0.019 0.0023+0.0031
ct -0.019+0.0014 0.0099+0.005 -0.001+0.00084 -0.0037+0.001
c;? -0.005+0.004 0.000+0.007 0.0050+0.00020 -0.011+0.0011
cd 0.060+0.011 0.067+0.014 -0.012+0.00078 -0.018+0.001
c? -0.026+0.009 -0.023+0.019 0.014+0.00092 0.01140.0017
cx 0.070+0.0017 0.011+0.004 0.000+0.00096 0.00048+.0011
Kopgja RMS
vertiba (um) 0.239 0.108 0.042 0.050

Tresas un ceturtas kartas acs aberaciju RMS vértibas ir §adas: 0.239 um (VK) un 0.108 um
(LE). Saskaitot acs vilnu frontes Zernikes koeficientu un vilnu frontes korektora vilnu frontes

Zernikes koeficientu veértibas, atbilstosa RMS vértiba samazinajas 1idz 0.206 um un 0.070 um.
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No vilgu frontém tika izgriezts vertikala virziena versts vienu pikseli plats griezums, un tika
ieglts §1 griezuma profils (skat. 3.6.3.1.2. att€lu). Redzams, ka acs vilpu frontes novirzes un
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3.6.3.1.2. attls. Tresas un ceturtas kartas aberacijam atbilstoSo acs vilpu fronsu un vilnpu frontes korektoru vilpu fronsu
Skersgriezums. (a) — eksperimenta dalibnieka VK acs vilnu frontes skersgriezums; (b) - eksperimenta dalibnieces LE acs vilpu
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vilnu frontes korektoru vilpu frontes novirzes ir spogulattéli, turklat vilnu frontes korektoru vilnpu

frontes novirzes ir daudz mazakas neka acs vilpu frontes novirzes. Acs vilpu frontes

Skérsgriezums aptuveni ir vilpu frontes korektora vilpu frontes Skérsgriezuma negativs

daudzkartnis. Lai novértétu vilpu frontes korektoru pielietojamibu acs vilnu frontes aberaciju

kompensgsanai, tika aprékinata RMS vértiba vilnu frontei, kas iegiita, saskaitot acs vilnu fronti

un vilnu frontes korektora vilnu frontes daudzkartni (skat. 3.6.3.1.2. tabulu).

3.6.3.1.2. tabula. RMS vertiba vilnu frontei, kas iegita, saskaitot acs vilpu fronti undazadus vilpu

frontes korektoru vilnu frontes daudzkartnus.

RMS vértiba (um)

Eksperimenta dalibnieks

Daudzkartnis VK LE
0 0.239 0.108
1 0.216 0.070
2 0.199 0.056
3 0.189 0.080
4 0.189 0.121
5 0.197 0.168

Redzams, ka, saskaitot acs vilpu fronti un vilnu frontes korektoru vilnu frontes daudzkartni,

tika iegiits RMS vértibas samazinajums vairakas simtdalas salidzinajuma ar RMS vertibam, ja

vilnu frontes korektora aberacijas vilnu fronte netiek summeéta ar acs vilgu fronti.

83



3.6.3.2. Skengjosa elektronu mikroskopija

Attela 3.6.3.2.1. (a) redzama fotorezista neapgaismota virsmas dala péc attistiSanas.
Redzams, ka iegremdéSanas metode ir izmantojama, lai uz stikla plaksnites uzklatu loti
vienmérigu un biezu (aptuveni 3 um) fotorezista slani. Patiesais fotorezista slana biezums ir
lielaks neka noradits 3.6.3.2.1. (a) att€la, jo slanis tika apliikots no saniem. Fotorezista slanis ir
pietickami biezs, lai taja butu iesp&jams izveidot vilpu frontes modulacijas. Apgaismota

a

2.445 ym

3.6.3.2.1. attels. (a) Fotorezista slana neapgaismota dala péc attistiSanas. Slana biezums ir aptuveni 3 pm (patiesais slana
biezums ir lielaks neka redzams attéla, jo slanis tika aplukots no saniem ).Palielindgjums M = 20350 X. (b) Fotorezista slana
apgaismota dala péc attistiSanas. Gludaja dala UV starojumu absorb&ja printera pulveris, kam mainTjas caurlaidiba. Nelidzena
dala atbilst maskas apgabaliem, kuros printera pulvera nebija. Palielinajums M = 327 X. (¢) Nelidzenumi tuvplana.

Nelidzenumu izmérs ir 10 pm un mazak. Palielinajums M = 1000 X.
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fotorezista dala pé€c attistiSsanas redzama attéla 3.6.3.2.1. (b). Fotorezista gluda virsma ir
apgabals, ko gaismoSanas laika aizsedza fazu maskas ton&tais apgabals (skat. 3.6.2.2.1. (c)
attelu), turpretim nelidzena virsma ir apgabali, kam atbilst fazu maskas apgabali, kuros printera
pulvera nav. Nelidzenumu izmérs ir aptuveni 10 um, un §1 iemesla d€l ir novérojama spéciga M1
(Mie) izkliede (skat. 3.6.3.2.1. (c) attélu). Nelidzeno apgabalu kopgjais laukums ir ievérojams,
salidzinot ar vilnu frontes korektoru kop€jo laukumu. Nelidzeno apgabalu diametrs ir aptuveni
100 pum.

3.6.3.3. Profilometrija

Profilometrijas rezultati parada, ka fotorezista virsmas dzilums strauji mainas (skat. 3.6.3.3.1.
att€lu). Zemakie punkti grafika atbilst ripkiem ar nelidzenu virsmu, turpretim augstakie punkti
atbilst fotorezista gludajai virsmai. Nelidzeno virsmu profilometrs nav detekt&jis tapéc, ka adatas
gala diametrs ir 12.5 um, bet graudu izmérs ir 10 um vai mazak. Augstako punktu apliec€jas
dziluma izmainas ir salidzinamas ar acs vilnu frontes Skérsgriezuma dziluma izmainam.
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3.6.3.3.1. att€ls. Vilnu frontes korektoru (VK augsa un LE apaksa) virsmas dziluma izmainas diametra garuma. Vilgu

frontes korektori tika sken&ti aptuveni vertikala diametra virziena. Viena skena garums ir 5 mm.
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3.6.4. Analize

Vilnu frontes korektoru vilnu frontes forma ir tada, kada nepiecieSsama acs vilnu frontes
aberaciju kompenséSanai. To apstiprina acs vilnu frontes un vilnu frontes korektoru vilpu frontes
karte. Parcizu vilpu frontes korektoru vilnpu frontes formu apstiprina ari vilpu fronsu
Skeérsgriezuma profils. Vilnpu frontes korektoru aberaciju Zernikes koeficientu vértibas ir
salidzinamas ar So koeficientu veértibam, kas izmeéritas liela cilvéku grupa [92], turpretim vilnu
frontes korektoru vilnpu frontes deformacijas ir par mazu, lai kompensétu eksperimenta
dalibnieku acs aberacijas. Ja profilometra dati tiek aprakstiti ar apliec€ju, tad redzams, ka
apliecgjas novirzes ir salidzinamas ar acs vilpu frontes nobidém. Ta ka apliec€jas amplitiida
aptuveni sakrit ar acs vilpu frontes Skérsgriezuma amplitidu, tad paredzams, ka vilpu frontes
korektoru vilpu frontes Zernikes koeficientu absoltitajam vértibam biitu jasakrit ar acs vilpu
frontes Zernikes koeficientu absoliitajam vértibam. Novérotas atskiribas iemesls varétu bt tas,
ka vilnu frontes korektoru virsma nav lidzena, bet tas dzilums strauji mainas. Sis hipotezes
parbaudei nepiecieSams simulét gaismas izplatiSanos nelidzena, periodiska virsma. Acs vilnpu
frontes Skersgriezums labi sakrit ar profilometra datu apliec&ju un nevis ar patieso vilnpu frontes
korektora $kérsgriezuma profilu. Sada gadijuma nepiecie$ama binaras maskas defokusésana, lai
iegiitu pakapenisku virsmas dziluma mainu. Defokus€tu binaras maskas att€lu iesp&jams iegiit,
masku novietojot noteikta augstuma virs fotorezista slana ta, lai zem katra maskas punkta
veidotos puséna, tada veida nodro$inot vienmérigu gaismas intensitates mainu uz fotorezista
slana. Cita iesp&ja, ka iegiit vienmérigu gaismas intensitates mainu un lidz ar to ari virsmas
dziluma mainu, ir ta saucamas reducgjosas optikas liectoSana. Reducgjosa optika tiek izmantota
litografija, lai uz fotorezista slana virsmas ieglitu mazu lielas fazu maskas att€lu. P&tjjuma [106]
izmantota fotoreduc&$anas metode, lai izveidotu fazu masku, bet sikak $is process nav aprakstits.

Ka redzams, acs aberaciju Zernikes koeficientu vértibu un vilpu frontes korektoru aberaciju
Zernikes koeficientu vertibu daudzkartnu saskaitiS$ana samazinaja RMS vertibu. Lielakais RMS
vertibas samazinajums bija aptuveni 0.05 pum. Iesp€jamais iemesls salidzinosi nelielam RMS
vertibas samazinajumam varétu biit atSkiribas starp acs savietojumu ar optisko asi un vilpu
frontes korektora savietojumu ar optisko asi. Pétijuma [106] noradits, ka precizs vilpu frontes
korektora savietojums ar acs optisko asi ir batisks priekSnosacijums sekmigai aberaciju
korekcijai. Vel viens iemesls, kad€] RMS vértibas samazinajums ir salidzino$i mazs, var biit
drukasanas procesa nelinearitates. Ja drukasSanas process ir linears, tad katra punkta gaiSums ir
tieSi proporcionals spoZzuma limena veértibai. Ja turpretim drukasanas process ir nelinears, tad
katra punkta gaiSums nav tieSi proporcionals spozuma limena vertibai un katra vilpu frontes
korektora punkta acs vilnu frontes deformacijas lieluma attieciba pret vilnu frontes korektora
vilpu frontes defomacijas attiecibu ir dazada. Ja drukasanas process ir linears, §1 attieciba ir
nemainiga.

Binaras spozuma skalas fazu maskas pielietojamibu vilnu frontes korektoru izveidé ierobezo
gaismas difrakcija. Kaut gan vilnu frontes korektoru aberacijas bija izméramas, tomér merijjumus
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apgritinaja gaismas izkliede. Lai vilpu frontes korektorus bitu iesp&ams izmantot redzes
funkciju uzlabo$anai, gaismas izkliede tajos ir jasamazina. Var secinat, ka gaismas izkliedes
c€lonis ir nelidzenumi, kas noveroti ar skeng&joso elektronu mikroskopu. Nelidzenumu célonis,
savukart, ir tuva lauka difrakcija binaras spozuma skalas fazu maskas caurumos. Nelidzenumu
struktiira lidzinas gaismas intensitates sadalijjumam, kads vérojams, gaismai difrag€jot tuva lauka
taisnsturveida atveré. Atkariba no gaismas lokalas intensitates difrakcijas aina attistiSanas laika
tiek aizskalots prom dazads fotorezista slana biezums. Nelidzenumu kopgjais laukums ir
ievérojama dala no vilnu frontes korektora kopgja laukuma.

Neraugoties uz to, ka, novietojot masku noteikta attaluma no fotorezista slana, var tikt iegtita
vienmérigaka virsmas dziluma maina, tomér tas var palielinat difrakcijas un gaismas izkliedes
efektu. Ir zinams, ka litografijas metodi, maskai cie$i piegulot fotorezistivajam slanim,
ievérojami ierobezo gaismas izkliede [110]. Var secinat, ka halogéna lampas izmantoSana
dzivsudraba lampas vieta var€tu samazinat gaismas izkliedes efektu. Koherences garums
dzivsudraba spektra linijas ir vairaki desmiti mikrometru [111], turpretim halogéna lampas
starojumam tas ir mazaks neka 1 mikrometrs [112]. Pienemot, ka starp fazu masku un fotorezista
slani pastav neliela sprauga, halogéna lampas starojums uz fotorezista slana nesp€s interferét, un
I1dz ar to neradis difrakcijas efektu un gaismas izkliedi, turpretim koherentaks starojums, kadu
izstaro dzivsudraba lampa, tomér radis difrakcijas ainu un gaismas izkliedi.

Vilnu frontes korektori, kas izgatavoti, izmantojot binaro spozuma skalas fazu masku, ir
izmantojami aberometru kalibré$anai [113]. P&tijuma [113] méritas fazu plaksniSu aberacijas ar
Saka-Hartmana aberometru un Maha-Zendera (Mach-Zehnder) interferometru, savukart, pgc tam
§is plaksnites tika izmantotas staru gaitas aberometra kalibréSanai. Izmantojot izgatavotos vilnu
frontes korektorus aberometru kalibracijai, gaismas izkliede nav butiska, ja ir iesp&ams
aprékinat punktu centroidas un generét interferogrammu.

3.6.5. Secinajumi

Vilnu frontes forma, kas nepiecieSama, lai kompensétu acs augstako kartu aberacijas, ir
iegiistama, izmantojot binaro spozuma skalas fazu masku. Sadas maskas izmantosana rada strauji
mainigu virsmas dzilumu un ievérojamu gaismas izkliedi difrakcijas déel.

Ja vilnu frontes korektori, kas izveidoti, izmantojot binaro spozuma skalas masku, tiek lietoti
aberometru kalibracijai, tad gaismas izkliede nav btiska.

88



3.7. Kalibracijas parametru ietekme uz aberaciju mérijjumiem

3.7.1. levads

Aberaciju mériSanai un korekcijai nepiecieSams atskaites stavoklis, attieciba pret kuru §is
aberacijas tiek méritas un kas jasasniedz, aberacijas koriggjot. Jebkura vilpu fronte tiek
salidzinata ar plakanu vilnu fronti, mérot punktu novirzes, t.i., atskaites stavoklis ir plakana vilnu
fronte. Izmantotas adaptivas optikas datorprogrammas SHAH-1000 darbam ir nepiecieSams
defingt, kas ir atskaites stavoklis jeb plakana vilnu fronte. ST definicija ir bitkartes fails, kas satur
informaciju par punktu atrasanas vietu. Turpmak teksta bitkartes fails, kas satur informaciju par
punktu atrasanas vietu, tiks saukts par atskaites stavokli. Ideala gadijuma visi atskaites stavokla
punkti ir novietoti vienada attaluma, kas vienads ar attalumu starp mikrolécinu centriem un kam
atbilst noteikts attalums pikselos. Matematiski ir iesp&jams viegli izveidot atskaites stavokli, kura
punkti novietoti absoliti simetriski, tomér $ads punktu novietojums nav optimals, jo Saka-
Hartmana vilpu frontes sensora razoSanas process nav pilnigs, un lidz ar to mikrolécinu
novietojums nav pilnigi simetrisks. Ja mikrolécinu matrica nav simetriska, tad absoluti
simetriska punktu novietojuma gadijuma plakana vilnu fronte netiek uztverta ka taisna. ST
iemesla dé| ideals atskaites stavoklis ir tads, ko rada plakana vilpu fronte, kas ieiet Saka-
Hartmana vilnu frontes sensora.

Literatiira ir pieejams maz informacijas, ka jaiestata atskaites stavoklis. P&tfjuma [114] Saka-
Hartmana vilpu frontes sensora kalibré$anai izmantota sfériska vilnpu fronte, kuras avots bija
vienas modas polarizaciju uzturo$as Skiedras gals. Skiedras izmanto$ana nodro$ina loti mazu
aberaciju apjomu sferiska vilpu fronté. Vairaku metru attaluma no Skiedras gala vilnu frontes
liekums kltist mazs, un Iidz ar to ir iesp&jams iegtt atskaites stavokli, kas ir tuvs idealam. Ka
noradits pétijuma [115], atskaites stavokla iestatiSanai var izmantot vai nu sférisku vilpu fronti ar
lielu lieckuma radiusu lidzigi tam, ka tas darits p&tijuma [114], vai ari izmantot plakanu vilpu
fronti, kadu iegiist, punktveida gaismas avotu novietojot savacgjlécas paraksiala rajona fokusa.

Saka-Hartmana vilnu frontes sensora kalibracija un atskaites stavokla izvéle ietekme izméerito
aberaciju apjomu. Redzes zinatn€ ir svarigi zinat precizu dazadu aberaciju apjomu, novertgjot
intraokularas 1&cas, refraktivas kirurgijas efektivitati, mérot Zernikes koeficientu vértibu
sadalTjumu populacija, koriggjot acs aberacijas utt. Pastav dazadas aberometrijas metodes (Saka-
Hartmana metode, Cerninga (Tscherning) metode, staru gaitas metode, skiaskopija, Plagido
disks, keratografija u.c.) [116], kas sniedz dazadus aberaciju mérjjumu rezultatus. Atskirigus
mérfjumu rezultatus iegtst ne tikai, mérot ar dazadiem aberometriem, bet ar1, mérot aberacijas ar
dazadiem Saka-Hartmana vilnu frontes sensoriem, neraugoties uz to, ka aberaciju mérisanas
princips visos $ajos sensoros ir viens un tas pats [117]. Promocijas darba veikta p&tijuma mérkis
bija novertét acs aberaciju mérjjumu sistematisko kludu, ko rada atskirigs punktu novietojums
atskaites stavokli, kas iestatits, izmantojot asférisku un sferisku 1€cu.
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3.7.2. Eksperimentala dala
3.7.2.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta piedalijas 6 dalibnieki Visu eksperimenta dalibnieku refrakcijas dati paraditi
tabula. Nevienam no eksperimenta dalibnickiem nebija redzes sistémas patologijas.
Eksperimenta dalibnieku labas acs refraktiva kltida redzama 3.7.2.1.1. tabula.

3.7.2.1.1. tabula. Eksperimenta dalibnieku labas acs refraktiva kluda.

s | S| cilna
VK -0.50 D -050D
GK -5.00D 075D
KL +0.50 D 0.00D
7S 375D 0.00D
E 1050 D +0.25D
MD -2.00D -150 D

3.7.2.2. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora kalibracij

Eksperimenta tika izmantota optiska sist€éma, kas lidziga tai, kas izmantota pétijuma [115].
Promocijas darba izmantota optiska sistéma shematiski redzama 3.7.2.2.1. att¢la. 670 nm lazera
stars tika fokus@ts uz vienas modas polarizaciju saglabajosas skiedras galu, izmantojot l&cu L1.
Skiedra kalibréta vilna garumam 630 nm. No $kiedras izejosais kilis tika koliméts, otru $kiedras
galu novietojot 1&cas L2 fokusa. Kilis tika kolim&ts, izmantojot gan asférisku, gan sferisku 1&cu.

L2

Lazera
stars

Vienas modas ! .
Skiedra Saka-Hartmana

vilnu frontes sensors

v
L1
3.7.2.2.1. attels. Atskaites plaknes iestatiSana adaptivas optikas sistéma. Lazera stars tiek fokuséts uz vienas modas

Skiedras galu, savukart otrs gals novietots asferiskas vai sferiskas 1&cas paraksiala apgabala fokusa. Kad koliméts kiilis ieiet
Saka-Hartmana sensora, tiek iestatiits atskaites stavoklis.
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Izmantojot sférisku lécu, Skiedras gals tika novietots paraksiala rajona fokusa. Kila
kolimacijas pakape tika kontroléta, Skiedras galu novietojot tada attaluma no l&cas, lai kila
diametrs lécas tuvuma un vairaku metru attaluma no tas batu vienads. Bridi, kad kilis bija
koliméts, tika iestatits atskaites stavoklis.

Turpmak teksta atskaites stavoklis, kas iestatits, izmantojot asferisku I&cu, tiks saukts par
asferisku atskaites stavokli, turpretim, ja atskaites stavoklis iestatits, izmantojot sferisku 1&cu, tad
tas tiks saukts par sferisku atskaites stavokli.

3.7.2.3. Punktu centrésana

Punktu centrésanai tika izmantots klasisks punktu centré$anas algoritms [118]. Saka-
Hartmana vilnu frontes sensora punktu kopa tika iedalita brivi izvél&tos apakSapgabalos, no

3.7.2.3.1. attéls. Saka-Hartmana vilgu frontes sensora punktu kopas iedalfjums apak3apgabalos. Katrs apaksapgabals satur
vienu punktu..

kuriem katrs saturéja vienu punktu (skat. 3.7.2.3.1. attélu).

Katra apak3apgabala tika noteikts n-tais gaisakais pikselis, kura intensitate ir I,. ST piksela
intensitate tika salidzinata ar apkartéjo pikselu intensitati. Centroidas koordinatas tika
aprékinatas, izmantojot vienadojumus

v = 2y 2] UG NI H(Ej) Xy

¢ L AGH-TYHG)

(3.7.2.3.1)
2y 2] UG NI H(E)) yij
Ve = 50 v PR ——
2, S UG D-I)H(G)

kur 1(i,j) ir piksela, kura koordinatas ir i un j, intensitate, I" ir n-ta gai$aka piksela intensitate,
H(i,j) ir binars lielums, bet xjj un yjj ir atseviska piksela koordinatas.
H(i,j) vertibu apraksta vienadojums:
1,ja((i,j)—1") =0

H(, ) = {O,ja GG (3.7.23.2)
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3.7.2.4. Aberaciju mérisana

Aberaciju mérisana tika iedalita divos posmos. Vilnu frontes aprakstam tika izmantots OSA
Zernikes polinomu standarts. Pirmaja posma tika izmé&ritas adaptivas optiskas sist€mas un acs
summaras aberacijas, izmantojot optisko sistému, kas shematiski redzama 3.7.2.4.1. attéla.

Summaras aberacijas tika méritas, izmantojot infrasarkano lazeri, kura vilpa garums A = 850 nm.

Saka-Hartmana
vilnu frontes sensors

L

[ e e——
Badala
sistéma
L ]ttt

Gaismas

avois
F@tara dalttajs

a
4

/ \I Acs vai plakans
\_ _/spogulis

3.7.2.4.1. att€ls. Optiska sisteéma acs aberaciju mériSanai. Shémas sikaks apraksts teksta.

Starojuma jauda radzenes Iimeni bija P = 100 uW. Pirms ieieSanas acT stars atstarojas no 50/50
staru dalitaja. Badala sistéma, kas sastavéja no lécam L1 un L2, tika izmantota, lai korigétu
defokusu un paplaginatu acs zliti lidz Saka-Hartmana vilpu frontes sensora ieejas zilites
izméram. Lécas L1 un L2 bija novietotas ta, lai defokuss butu 0 D attieciba pret asferisko
atskaites stavokli. Leécu L1 un L2 fokusa attalums bija attiecigi 45 mm un 200 mm. P&c tam kilis
tika virzits Saka-Hartmana vilpu frontes sensora. Aberacijas tika méritas cikloplégija. Zilite tika
paplaSinata un akomodacija paraliz&ta, izmantojot 1 % ciklodZila Skidumu. Summaras aberacijas
tika izméritas 5 reizes. Izmantojot visu mérfjumu datus, tika aprékinata videja veértiba un
standartk]iida. Starp secigiem mérijjumiem bija daZzu miniisu pauze.

Nakamaja posma tika izméritas optiskas sisteémas aberacijas. Optiskas sist€mas aberacijas
tika meéritas, izmantojot cietvielu RGB lazeri, kura vilpa garums A = 670 nm, kolim&tam kilim
atstarojoties no plakana spogula. Katrs mérijums tika atkartots 5 reizes. Izmantojot visu
mérfjjumu datus, tika aprékinata vid€ja vertiba un standartkltida.Starp secigiem mérjjumiem bija
dazu minasu pauze. Lai aprékinatu acs aberacijas, optiskas sist€mas aberacijas tika atnemtas no
summarajam aberacijam.

Izmantojot Zernikes koeficientus, iesp&jams aprékinat optiska stipruma vektorus M, J, un Jgs

[5]:
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—c9-4v/3+cJ12v/5-c2-24V7

M= =
_ 2, 2, _ 2.
R 2V6+c3 iiﬁ cd-12V1a (3.7.2.4.1)
_ —cz22V6+c; 26vV10-c5 2 12V14
]45 - r2

Optiska stipruma vektori M, J, un Jgs ir attiecigi sfériska kliida, cilindrs 0° un cilindrs 45°
virziena. Sie vienadojumi ir izvérsami, lai ieklautu vél augstaku kartu aberacijas. Pilnais cilindrs
aprékinams, izmantojot sakaribu:

J=VIE+]% (3.7.2.4.2)

3.7.3. Rezultati

3.7.3.1. Centroidu nobides

Centroidu nobides pikselu matricas centralaja un periféraja dala redzamas 3.7.3.1.1. attéla (a)
un (b). Sarkanas linijas ir centroidu atraSanas vietas, ja atskaites stavoklis iestatits, izmantojot
asfeérisku leécu. Zalas linijas ir centroidu atrasanas vietas, ja atskaites stavoklis iestatits,
izmantojot sferisku 18cu. Ja atskaites stavoklis iestatits, izmantojot asférisku 1&cu, tad uz

mm Atskaites stavoklis iestatlts, izmantojot asférisku lécu
Atskaites stavoklis iestatiis, izmantojot sférisku 18cu
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3.7.3.1.1. attels Centroidu koordinatas atskaites stavokli, kas iestatits, izmantojot asferisku l&cu (sarkanas linijas) un
sferisku 1&cu (zalas Iinijas). Attéla dala (a) redzamas centroidu koordinatas Saka-Hartmana vilpu frontes sensora periférija,
turpretim attéla dala (b) — sensora centralaja dala. Centralaja dala centroidas parklajas, turpretim periférija sfériskas l€cas
gadijuma tas ir nobiditas uz iekSu salidzinajuma ar centroidam asferiskas 1&cas gadijuma.

mikrol&cinu matricu krit plakana vilnu fronte, un ir iesp&jams aprékinat attalumu starp pikselu
centriem, dalot attalumu starp mikrolécinu centriem (150 um) ar attalumu starp blakusesosam
centroidam (12.77 pikseli). Attalums starp pikselu centriem P = 11.75 um. Lai parbauditu §1
aprékina ticamibu, attalums ar pikselu centriem tika reizinats ar pikselu kopas izméru pikselos,
ti., (N-1)-P = 6 mm. ST vértiba sakrit ar Saka-Hartmana vilpu frontes sensora izejas zilites
lielumu.
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Zinot attalumu starp mikrol&cinu centriem, tika aprékinats arf Saka-Hartmana vilpu frontes
sensora dinamiskais apgabals. Dinamisko apgabalu iesp&jams aprékinat, nosakot, kads var bt
maksimalais uz mikrol€cinu matricu kritosas vilnu frontes liekums ta, lai pikselu kopas periferija
punkti neieiet blakus apgabala.

Katras mikrolécinas apgabals aiznpem pusi no attaluma lidz blakusesosas mikrol&cinas
centram, t.i., 75 um attaluma uz katru pusi no mikrol&cinas centra. Lokalo vilnu frontes slipumu
iesp&jams aprékinat, izmantojot vienadojumus:

ow(x,y) _ ax

ox f
(3.7.3.1.1)

owxy) _ dy

ay  f

kur dx un dy ir centroidu nobides, bet f ir mikrolécinu fokusa attalums. Izmantota Saka-
Hartmana vilnu frontes sensora mikrolécinu fokusa attalums f = 3 mm = 3000 um. Var aprékinat,
ka dinamiskais apgabals promocijas darba izmantotajam Saka-Hartmana vilpu frontes sensoram
ir 8 D, kas ir salidzinams ar dinamisko apgabalu 10 D, kads ir Saka-Hartmana vilnu frontes
sensoram, kas izmantots pétijuma [119], mérot liela apjoma augstako kartu aberacijas.

Attela 3.7.3.1.1. (a) un (b) redzams, ka centralaja pikselu matricas apgabala centroidas, kas
aprékinatas asfériskam un sfériskam atskaites stavoklim, sakrit, turpretim tala periférija
centroidas, kas aprékinatas sfériskam atskaites stavoklim, ir nobiditas par 4.9 pikseliem uz ieksu
no asferiska stavokla centroidam sfériskas aberacijas dél. Mikrometros $1 nobide ir 4.9-P = 57.58
um. Izmantojot vienadojumus (3.7.3.1.1.), iesp&jams aprékinat vilpu frontes slipumu un liekuma
radiusu R ~ 0.163 m, kam atbilst optiskais stiprums +6.1 D.

Leécas sferiska aberacija tika aprékinata, izmantojot brivi pieejamu programmu OSLO, kas
paredzéta optikas simulacijam. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora ieejas zilite ir 36 mm liela,
tade] tika aprekinata l&cas sferiska aberacija 18 mm attaluma no optiskas ass. Noradot virsmas
lickuma vertibas, fokalo garumu un diametru, tika aprékinats, ka le€cas gareniska sferiska
aberacija ir 3 mm. Tas atbilst optiska stipruma pieaugumam 0.15 D virziena no l&cas centra uz
perifériju.

Mikrolécinu prieksa ir novietotas ta saucamas parvades 1&cas, kuru fokusa attalums ir 240
mm un 40 mm un palielinajums M = 6. Uz mikrolécinu kritosas vilnu frontes lickuma radiuss
aprékinams, izmantojot 1€cas pamatvienadojumu:

===+F (3.7.3.1.2)
kur I’ ir att€la attalums no l€cas, 1 ir objekta attalums no I€cas, bet F ir I€cas optiskais
stiprums.

Sferiska I&ca, iestatot atskaites stavokli, bija novietota aptuveni 200 mm no Saka-Hartmana
vilpu frontes sensora ieejas zilites, 1idz ar to pirmas parvades l€cas objekts bija novietots
aptuveni 5.8 metrus aiz tas. Izmantojot l&cas pamatvienadojumu (3.7.3.1.2.), iesp&jams
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aprekinat, ka pirmas parvades léca veido att€lu 230.4 mm attaluma aiz tas, t.i., 49.6 mm pirms
otras parvades 1&cas, kuras fokusa attalums f = 40 mm. V&lreiz izmantojot 1€cas vienadojumu,
iesp&jams aprekinat uz mikrolécinu matricas kritosas vilpu frontes lickumu R = 207 mm, kam
atbilst optiskais stiprums +4.82 D. ST vértiba ir tuva tai, kas tika aprékinata, izmantojot centroidu
nobides. Pamatojoties uz Siem aprékiniem, var secinat, ka 0.15 D ir ticams sfériskas aberacijas
apjoma novert€jums sferiskai l&cai, kas tika izmantota atskaites stavok]a iestatiSanai.
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3.7.3.2. Acs aberaciju mérijjumi

3.7.3.2.1. attéla redzami aberaciju mérijjumu rezultati. Grafikos redzamas visu eksperimenta
dalibnieku labas acs aberaciju Zernikes koeficientu vértibas no 2. kartas 1idz 6. kartai. Aizture un

mm Atskaites stavoklis radits, izmantojot asférisku Iécu
L1 Atskaites stavoklis radits, izmantojot sférisku lécu
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Zernikes koeficients

3.7.3.2.1. attels. Visu eksperimenta dalibnieku Zernikes koeficienti attieciba pret abiem atskaites stavokliem. Paraditi

Zernikes koeficienti no 2. 1idz 6. kartai.
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noliece grafikos nav paraditi tap&c, ka §Ts aberacijas nemaina vilpu frontes formu.

3.7.3.2.1. tabula redzama Kkatra eksperimenta dalibnicka kopgja aberaciju RMS vértiba,
zemako kartu aberaciju RMS vertiba un augstako kartu aberaciju RMS vértiba. Vislielakais
apjoms bija zemako kartu aberacijam. Zemako kartu aberaciju apjoms ari visvairak mainijas
atkariba no izveleta atskaites stavokla. No augstako kartu aberacijam sferiskai aberacijai ¢ bija
vislielakais apjoms neatkarigi no ta, pret kuru atskaites stavokli aberacijas tika méritas. No visam
augstako kartu aberacijam komas un sfériskas aberacijas apjomu visvairak ietekméja atskaites
stavokla izvele.

3.7.3.2.1. tabula. Eksperimenta dalibniecku aberaciju RMS vértibas attieciba pret abiem atskaites
stavokliem un aprékinatie optiska stipruma vektori M un J.

. Zemako kartu | Augstako kartu Optiska stipruma vektori
Kopgja RMS _ .. _ ..
_ aberaciju RMS | aberaciju RMS J= J=
vértiba (um) o e
veértiba (um) vertiba (um) M 5 5 M 2 2
QERID) ( //45 +J5)
Eksperimenta
dalibnieks A S A S A S A S
VK 0.431 | 0.488 | 0.415 | 0.472 | 0.114 | 0.123 -0.48 +0.41 -0.85 +0.29
GK 1578 | 0.601 | 1.536 | 0.522 | 0.363 | 0.299 -2.71 +0.83 -1.12 +0.38
KL 0.596 | 0.387 | 0.583 | 0.290 | 0.123 | 0.080 | +0.83 +0.48 -0.51 +0.32
JS 1.279 | 0.952 | 1.252 | 0.931 | 0.258 | 0.196 -3.02 +0.39 -2.45 +0.16
LE 0.501 | 0.369 | 0.487 | 0.346 | 0.115 | 0.128 | +0.92 +0.39 -0.14 +0.55
MD 1.045 | 0.652 | 1.028 | 0.635 | 0.190 | 0.148 -2.28 +0.43 -1.57 +0.26

Gan kopgja aberaciju RMS vértiba, gan zemako kartu aberaciju RMS vértiba, gan augstako
kartu aberaciju RMS vertiba bija mazaks, kad aberacijas tika meritas attieciba pret sferisko
atskaites stavokli. Visvairak atskaites plaknes maina ietekmé&ja zemako kartu aberaciju RMS
vertiba, turpretim augstako kartu aberaciju RMS vértiba samazinajas tikai par dazam simtdalam.

3.7.4. Analize

Vispirms analiz&ti dati, kas iegtti, aberacijas merot attieciba pret asferisko atskaites stavokli.
Eksperimenta dalibnieku LE, KL un VK refraktiva kluda (skat. 3.7.2.1.1. tabulu) labi atbilst
optiska stipruma vektoriem M, J, un Jys (skat. 3.7.3.2.1. tabulu). Precizakam refraktivas kludas
novert§jumam, pamatojoties uz vilpu frontes datiem, vienadojumi biitu japaplaSina, ieklaujot
augstaku kartu loceklus. Ka noradits pétijuma [120], vienkarsa sakariba starp optiska stipruma
vektoriem un augstako kartu aberacijam nepastav. Zemako kartu aberaciju apjoms ir ievérojami
lielaks neka augstako kartu aberaciju apjoms, ka tas bija sagaidams. No visam augstako kartu
aberacijam sferiskas aberacijas apjoms ir vislielakais. Eksperimenta dalibniekiem KL un LE
noveérojama maza pozitiva sferiska aberacija, turpretim VK novérojama maza negativa sfériska
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aberacija. Visiem trim eksperimenta dalibniekiem sferiskas aberacijas apjoms un zime atbilst
pétijumiem, kuros analiz€ta aberaciju attistiba dzives laika. Emetropu un talredzigu cilvéku
grupa verojama pozitiva sferiska aberacija, kas dzives laika pieaug. Tuvredzigai populacijai
raksturiga negativa sferiska aberacija.

Optiska stipruma vektori labi sakrit ar refrakcijas datiem eksperimenta dalibniekiem JS un
MD, turpretim neatbilstiba vérojama eksperimenta dalibniecei GK (skat. 3.7.3.2.1. tabulu).
Neatbilstiba var rasties lielas refraktivas kludas del. Liela refraktiva kluda rada lielas punktu
nobides, kas var biit iemesls punktu piekartoSanai nepareizajam mikrolécipam. To sauc par
savérpsanas efektu [121], kas, iesp&jams, novérojams ari promocijas darba izmantotaja Saka-
Hartmana vilnu frontes sensora, kam ir mazs mikrolécinu fokusa attalums (3 mm) un attalums
starp mikrolécinu centriem (150 um). 3.7.3.1.1. attéla redzams, ka perifeérie punkti ieiet
blakusesoso mikrol€cinu apgabala, ja atskaites stavoklis iestatits, izmantojot sferisku l&cu.
Visiem trim eksperimenta dalibniekiem novérojama negativa sferiska aberacija, kas sakotngji
Skiet pretgji sfeériskas aberacijas izmainam lidz ar vecumu, proti, sfériskd aberacija pieaug
pozitiva virziena [122, 123, 124], tomér ir p&tijumi, kuros iegiitie rezultati apstiprina, ka
tuvredzigiem cilvékiem ir novérojama negativa sfériska aberacija [125, 126].

Talak analizti aberaciju mé&rfjumi attieciba pret sférisko atskaites stavokli. Lidzigi ka
asferiska atskaites stavokla gadijuma, zemako kartu aberaciju apjoms bija lielaks neka visu
pargjo aberaciju apjoms, un sferiskas aberacijas apjoms bija lielaks neka pargjo augstako kartu
aberaciju apjoms. Vispariga gadijuma gan kopgja RMS vértiba, gan zemako kartu aberaciju
RMS vertiba, gan augstako kartu aberaciju RMS vértiba bija mazaka, m@rot attieciba pret
sferisko atskaites stavokli (skat. 3.7.3.2.1. tabulu). Eksperimenta dalibniekiem KL un LE bija
veérojams sferiskas aberacijas samazinajums. Sferiskas aberacijas samazinajums var€tu biit
skaidrojams ar sfeérisko aberaciju atskaites stavokli. Eksperimenta dalibnieckam VK samazinajas
gan defokuss, gan sferiska aberacija. Eksperimenta dalibniekiem GK, JS un MD bija novérojams
tuvredzibas apjoma samazinajums. Optiska stipruma vektori, kas aprékinati, izmantojot Zernikes
koeficientus, kas meriti attieciba pret sférisko atskaites plakni, apkopoti 3.7.3.2.1. tabula. Mazas
tuvredzibas/talredzibas vieta var tikt izmérita pret€ja veida ametropija. Vid€ja limena miopija (JS
un MD) tiek novertéta par zemu. Eksperimenta dalibniecei GK neatbilstiba starp optiska
stipruma vektoriem un refraktivo kliidu bija vél lielaka, salidzinot ar neatbilstibu asferiska
atskaites stavokla gadfjuma. Var secinat, ka sferiska atskaites stavokl]a lietosana ierobezo Saka-
Hartmana vilnu frontes sensora dinamisko apgabalu I1dzigi ka savérpSanas efekts, pie tam abi Sie
efekti summgejas.

legiitie rezultati parada, ka izméritais aberaciju apjoms mainas atkariba no atskaites stavokla.
Izmainu iemesls ir 1ecas L2 (skat. 3.7.2.2.1. attelu) sferiska aberacija. So efektu vél vairak
pastiprina parvades I€cas (palielinadjums M = 6), kas novietotas mikrol€cinu matricas prieksa. Ka
bija sagaidams, atskaites stavokla maina vairak ietekmg&a zemako neka augstako kartu
aberacijas. Vairaki pétnieki analiz€jusSi Zernikes koeficientu veértibu sadalijumu liela cilveku
grupa. Aberaciju apjoms atSkiras ne tikai, tas mérot ar dazadam aberometrijas metodém [127,
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128], bet ari ar dazadiem Saka-Hartmana vilnu frontes sensoriem [117]. Pétfjuma [117]
salidzinati Getri dazadi Saka-Hartmana vilgu frontes sensori, no kuriem divu sensoru (Irx3 un
Keratron) darbibas pamata ir Saka-Hartmana princips. Aberacijas tika méritas 5 milimetru zilitei.
Defokusa c? atskiriba starp Irx3 un Keratron bija 0.92 um jeb aptuveni 1 D. Atskirigs bija ne
tikai defokusa apjoms, bet arl aberacijas un trislapinu aberacijas apjoms. Pamatojoties uz
promocijas darba iegiitajiem rezultatiem, var secinat, ka iemesls aberaciju atSkiribai ir dazada
kalibréSanas procediira katram sensoram.

P&tijuma [128] Bausch un Lomb Zywave Saka-Hartmana vilpu frontes sensors salidzinats ar
autorefraktometru. Piecu milimetru zilitei tika iegtita 0.3 D liela defokusa atskiriba. Sai defokusa
atskiribai atbilst 0.3 um liela koeficienta c? atskiriba (zilites izmérs 5 mm). P&tijuma [129]
salidzinati WaveScan, LADARWave un ZyWave vilnu frontes aberometri, kas strada,
pamatojoties uz Saka-Hartmana principu. Pétijuma [129] novéroja 0.2 um RMS vértibas
atSkiribas starp izmérito augstako kartu aberaciju apjomu.

Pétijuma [92], izmantojot vilnu frontes sensoru Allegreto, liela emetropu cilvéku grupa tika
izméritas vilpu frontes aberacijas lidz 6. kartai. P&tijuma [92] autori nov€roja mazu pozitivu
sferisko aberaciju (+0.08 pm 6 mm zilitei). Citos pétijjumos tika iegiita ieveérojami lielaka
sferiskas aberacijas vértiba [130, 131]. Ir zinams, ka lidz ar vecumu sfériska aberacija pieaug
pozitiva virziena. Ka iespgjamo iemeslu noverotajai atSkiribai pétijuma [92] autori min
aberometra ieks€ja pozitiva sferiska aberacija, kas kompens€ acs negativo sferisko aberaciju.
Lidziga veida tiek skaidroti ari promocijas darba iegiitie rezultati.

Ka minéts ieprieks, atskaites stavokla izveéle ietekme izmérito sferiskas aberacijas apjomu.
Steriska aberacija ietekmé kontrastjiitibu, redzes asumu, fokusa dzilumu un citas redzes
funkcijas [88, 122]. P&tijuma [132] salidzinatas Z9000 un SI-40 intraokularas l&cas. SI-40
intraokularai l&cai bija ievérojama sferiska aberacija, turpretim Z9000 sfériskas aberacijas nebija.
Pec 79000 IOL implantéSanas ieverojami uzlabojas zema kontrasta redzes asums un
kontrastjitiba. SI-40 IOL gadijuma uzlabojums bija mazaks. P&tjjuma [133] salidzinatas tris
dazadas IOL (AcrySof IQ, AcrySof SN60AT, Sensar AR40), izmérot fokusa dzilumu. AcrySof
IQ gandriz nebija sferiskas aberacijas, turpretim AcrySof SN60OAT sferiskas aberacijas apjoms
bija 0.24 um. IOL, kam bija lielaks sfériskas aberacijas apjoms, nodrosinaja lielaku fokusa
dzilumu neka IOL, kam nebija sferiskas aberacijas. Var secinat, ka intraokularo 1&cu sferiskas
aberacijas apjoms janoverté precizi, lai biitu iesp€jams paredzet to ietekmi uz redzes funkcijam,
un lidz ar to atskaites stavokla izv€le ir butiska, lai sfeériskas aberacijas apjomu izméritu precizi.

Dazadas lazerkirurgijas metodes (pieméram, LASIK un LASEK) biezi tiek salidzinatas,
izm@rot acs aberaciju apjomu pirms operacijas un péc tas. P&tijuma [134] salidzinaja aberaciju
izmainas péc LASIK un LASEK operacijas, izmantojot aberometru OPD-Scan II. AtSkiribas
starp abam metodém bija tikai dazas mikrometra simtdalas. Vairakos pétijumos aberaciju
izmainas péc LASIK vai LASEK operacijas tiek pétitas, izmantojot dazadus aberometrus [135,
136]. Ta ka aberometru kalibracijas procediru atSkiribas var radit pat 0.2 um liclas izmérita
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aberaciju apjoma atskiribas, tad var secinat, ka lazerkirurgijas rezultatu salidzinaSanai ieteicams
izmantot vienu un to pasSu aberometru.

Atskaites plaknes izvéle var ietekm@t arT aberaciju korekciju, izmantojot adaptivo optiku.
Promocijas darba izméritais aberaciju apjoms vairak atbilst objektivai refrakcijai un literatura
ieglito pétljumu rezultatiem gadijuma, ja mérfjumiem tiek izvElets atskaites stavoklis, kas
iestatits, izmantojot asferisku 1&cu. Ja aberaciju korekcijai tiek izveleta atskaites plakne, kas
iestatita, izmantojot sfeérisku 1&cu, tad p&c adaptivas optikas korekcijas dala acs aberaciju paliek
nekompensétas. Ir veikti petijumi, kuros iegiitie rezultati apliecina, ka sferiskas aberacijas RMS
veértiba 0.10 um var ietekmé&t kontrastjutibu . P&tijuma [122] analizSta sfériskas aberacijas
saistiba ar gaismas izkliedi aci. Izmantojot aberaciju plaksnites, aci tika radita sferiska aberacija,
kuras RMS vertiba ir 0 um; +0.10 pm un +0.15 um. Gaismas izkliede tika radita, izmantojot
PDLC plaksniti. P&tjjuma autori novéroja, ka gadijuma, ja acl nepastav gaismas izkliede, sferiska
aberacija samazina attéla kontrastu, turpretim gadijuma, ja gaismas izkliede pastav, sferiskai
aberacijai ir optimalais apjoms, kas paaugstina attela kontrastu. Tas liecina, ka gadijuma, ja act
pastav gaismas izkliede, tad aberaciju korigé$ana, pamatojoties uz sférisku atskaites stavokli, var
sniegt labakus korekcijas rezultatus salidzinajuma ar asferisku atskaites stavokli.

Pétijuma [137] analiz&éts, kads ir optimalais sfériskas aberacijas apjoms aci. Pétijuma tika
izmantotas $adas sferiskas aberacijas vertibas: -0.09 um; 0 um; 0.09 um; 0.182 um. Visaugstaka
kontrastjlitiba bija gadijuma, ja sfériskas aberacijas apjoms bija 0 pum, tomér janem véra, ka
pétijuma [137] izmantotas sferiskas aberacijas vértibas ir mazas iesp&jama datu interpetacijas
kluda, kas rodas vilnu frontes sensora kalibracijas procesa.

3.7.5. Secinajumi

Preciziem aberaciju meérjjumiem atskaites stavokli ieteicams iestatit, izmantojot vai nu
asferisku l&cu, vai arf novietojot vienas modas $kiedras galu talu no Saka-Hartmana vilnu frontes
sensora ieejas zilites.

Tespgjamais c&lonis atskirtbam starp izmérito aberaciju apjomu, kas iegiits ar dazadiem Saka-
Hartmana vilpu frontes sensoriem, ir dazads sensora kalibracijai izmantotas vilnu frontes
liekuma radiuss.
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Praktiska nozimiba

1. Promocijas darba veikto p&tijumu rezultati sniedz iesp&ju analizet, cik ikdiena bitiskas ir
acs optiskas nepilnibas. legiitas zinaSanas par redzes sist€mas adaptacijas procesiem sniedz
iesp&ju prognozét, cik liela méra aberacijas jakorig€. Vernjé asuma pétijumi apliecina, ka
aberaciju radito apmiglojumu un izkroplojumu redzes sist€éma ir iemacijusies izmantot sava laba
specifisku redzes funkciju nodroSinasanai.

2. Aberaciju simulacijas eksperimenti pierada, ka, izmantojot datorprogrammas, kas
automatiski analizé tiklenes att€lus, ir janem vera aberaciju efekti. Ja oftalmologa riciba ir
aberometrs, tad tiklenes att€lus iesp&jams apstradat matematiski, neitraliz€jot aberaciju efektus
un to ietekmi uz tiklenes strukttiru redzamo formu.

3. Precizai aberaciju mériSanai/korekcijai nepiecieSama ripiga adaptivas optikas sist€mas
kalibracija. Kalibracijai biezi tiek izmantotas fazu plaksnites, kam ir noteikts optiskais stiprums
un aberaciju struktiira. Promocijas darba paradits, ka $adas plaksnites iesp&jams izgatavot,
izmantojot loti vienkarSu binaro spozuma skalas masku un nav nepiecieSamas sarezgitas
litografijas metodes.
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