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ANOTACIJA

Bakalaura darbs ir uzrakstits latvieSu valoda uz 32 lappusém, satur 15 att€lus, 7 tabulas
un 28 atsauces uz literatiiras avotiem.

Merkis: novertet, kurs literatiira aprakstitais acs modelis vislabak atbilst lielas cilveku
populacijas vidgjiem acs optiskajam parametriem.

Secinajumi:

1. Modulacijas parneses funkcijas pamata esoSais salidzinajums piecu teorétisko modelu
gadijuma, kas zinami no literatiiras, atklaj, ka Liu un Brenana modelis uzrada vislabako
modulacijas parneses funkciju. P& korelacijas analizes un vismazako kvadratu metodes
Gulstranda acs modelis uzradija vistuvakos rezultatus cilvéka acs modulacijas parneses
funkcijai.

2. Liu un Brenana modelis uzradija visaugstako robezfrekvenci modulacijas parneses
funkcijai, tadgjadi iegiistot redzes asumu V=4,00 dec. v., savukart pe&c modela punkta izkliedes
funkcijas pilna platuma pusé maksimuma metodes uzradot redzes asumu V=2,80 dec. v.,
atSkiroties no cilvéka populacijas vidgja redzes asuma, kas ir 0,98 + 0,68 dec. v.. Emsleja,
Gulstranda, Helmholca un Sviegerlinga modelu rezultati ietilpst lielas cilvéku populacijas
vidgjas redzes asuma robezas.

3. Liu un Brenana modelis polihromatiska gaisma uzrada vismazako hromatiskas
aberacijas dioptrisko nobidi 0,35 D. Gulstranda, Helmholca, Sviegerlinga, Liu un Brenana acs
modeli labak raksturo cilvéka vid€jo hromatiskas aberacijas nobidi, ietilpstot abu cilvéku
hromatisko aberaciju petijumu rezultatu robezas.

Atslégas vardi: acs modelis, acs modelu simulé$ana, modulacijas parneses funkcija,

aberacijas.



ABSTRACT

Bachelor’s paper has been written in latvian and consists of 32 pages, contains 15 figures,
7 tables and 28 bibliographic sources.

Purpose: assess which eye model described in the literature best corresponds to the
average eye optical properties of a large human population.

Conclusions:

1. The underlying comparison of the modulation transfer function for the five theoretical
models known from the literature reveals that the Liou and Brennan model shows the best
modulation transfer function. After correlation analysis and least squares method, the
Gullstrand eye model showed the closest results to a modulation transfer function of a human
eye.

2. The Liou and Brennan model showed the highest cut-off frequency for the modulation
transfer function, thus obtaining visual acuity of V = 4,00 dec. u., however, after the model
point spread function with full width half maximum method visual acuity is V = 2,80 dec. u.,
differing from the mean of a human population which is 0,98 + 0,68 dec. u. The results of the
Emsleys, Gullstrand, Helmholtz and Schwiegerling models fall within the limits of the mean
visual acuity of a large human population.

3. The Liou and Brennan model exhibits the least chromatic aberration dioptric shift in
polycromatic light 0,35 D. Gullstrand, Helmholtz, Schwiegerling, Liou and Brennans eye
models better describe human chromatic aberration offset, within the results of both studies of
chromatic aberrations in humans.

Key words: eye schematic model, simulation of an schematic eye model, modulation

transfer function, aberrations.
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IEVADS

Acs modeli palidz saprast un izzinat redzes sist€mas ipaSibas un galu gala tie atkl3j
optiska dizaina principus, kas saistiti ar acs optiskas sist€émas struktiiru un darbibu. Acs modelu
simul&sana ir veids ka pétit un radit savus modelus ar pavadosam hipotézém. Tas ir aktuali, jo
biezi ir nepieciesams simulét ar redzes optiku saistitu optisko elementu un ieri¢u darbibu. Sadu
optisko elementu un ieri€u piemeri ir redzes korekcijas lidzekli, proti, brillu lecas, kontaktlecas,
refraktivo defektu kirurgija.

Lai iericu simulacijas rezultati atbilstu patiesajiem rezultatiem, acs modela un dzivas acs
optiskajiem un geometriskajiem parametriem jabiit lidzigiem. Misdienas simulacijas un analizi
var veikt jebkuram acs modelim datorizétas programmas. Pastav vairaki praktiski acs
shematiskie modeli, tajos nemti véra visu optisko vizu lausanas koeficienti un liekumi, tiklene
atveidota loti Iidzigi cilvéka acs tiklenei un citos acs modelos ieklautas ari patologijas.
Praktiskos acs modelus pielieto macibu praksg, lai izmeklétu redzes refraktivos defektus, ir
izveidots acs modelis, lai pétitu kataraktu, ka arT acs modelis asaru plévites Ipasibu mérjjumiem.

Darba meérkis ir novertét, kur$ literattira aprakstitais acs modelis vislabak atbilst lielas
cilvéku populacijas vidéjiem acs optiskajiem parametriem.

Hipotéze: Dazadu acs optisko parametru aprakstam vislabak pieméroti dazadi acs modeli.

Darba uzdevumi:

1. Simulét un noveértét acs modelu modulacijas parneses funkciju un salidzinat ar

literatiira aprakstitu 1sta cilvéka modulacijas parneses funkciju.

2. Novertét acs modelu redzes asumu un salidzinat ar cilvéku populacijas redzes asumu.

3. Raksturot acs modelu hromatiskas aberacijas un salidzinat ar lielas cilvéku

populacijas hromatiskajam aberacijam.



1. LITERATURAS PARSKATS

1.1. Acs anatomija un optiska sistema

Acs ir organs, ar kura palidzibu uztveram lidz pat 80 % misu apkartgjo pasauli. Cilveka
redzes process sakas ar primaru gaismas avotu, elektromagnétisko vilni, 1idz ar to redzes
sensora sist€éma uztver izstaroto vai atstaroto gaismu, radot priekStatu par objektu vai telpu,
tadgjadi redze palidz orienteties dazados ar€jas vides apstaklos.

Cilveéka redzes organu veido lodveida acs abols un ta papildaparati. Acs abols atrodas acs
dobuma un ta diametrs vidgji ir 2,5 cm, masa 7,5 gr. Optiskais stiprums no +58,00 D lidz
+70,00 D (Eglite, 2010). Acs abola sienai var izdalit tris apvalkus ar dazadu savstarpgjo
novietojumu priek$¢jas dalas. Pirmais ir argjais jeb Skiedrainais apvalks, kuru veido radzene un
skleéra, deveta ar1 par cipsleni. Vienu piekto dalu no acs argja apvalka aiznem spidiga,
spogulojosa, gluda, dzidra, sferiska radzene, kura nav asinsvadu. Radzenes biezums centra ir
0,5 mm, tacu periferija Iidz 1,00 mm (Kalbergs, 1973). Radzene ir viena no acs struktiiram, kas
pilda aizsargfunkciju, pasargajot aci no putekliem, baktérijam un citam kaitigam vielam, taja
piedalas radzenes pieci slani — epitélijs, priek$jais limit€joSais slanis jeb Boumena slanis,
stroma, ieks$€jais limit€josais slanis jeb descemée slanis. Galvena funkcija radzenei ir lauzt vai
liekt gaismas starus un fokusét lielako dalu gaismas, kas nonak aci. Gaismas lauSanas
koeficients radzenei ir 1,376, optiskais stiprums 42,00 D (Oyster, 1999).

Skléra savukart aiznem Cetras piektdalas no acs argja fibroza apvalka. Skléra pretéji
radzenei ir necaurspidiga, ta ir balta pateicoties kolagéna Skiedram, kuras ir novietotas
nesakartoti un atskirigi dazadas vietas. Skléras izlieckuma radius ir no 11,5 mm Iidz 12,00 mm,
biezums no 0,3 mm lidz vid&ji 1,2 mm (Kalbergs, 1973). Skléra sastav no tris slaniem —
episkléra, stroma un iek$gjais slanis jeb lamina. Cauri sklérai iet redzes nerva Skiedras, redzes
nerva apvalka Skiedras. Dazadas vietas pie skléras piestiprinas visi sesi acs abola kustibu
muskuli.

Otrais ir vidgjais jeb asinsvadu apvalks, Sis apvalks ir necaurspidigs. Satur asinsvadus,
pigmenta Stinas un nervus. Asinsvadu apvalku iedala tris dalas — dzislene, starene un
varaviksnene. Dzislene ir lielaka, mugur€ja dala, kas cieSi piegul sklérai. Dzislene priekSpusé
sabiezinas un pariet starené, kas savukart fiksé 1€cu un piedalas akomodacija (Oyster, 1999).
Dzislenes galvena funkcija ir nodro$inat nepiecieSamo tiklenes fotoreceptoriem.

Starene jeb ciliarais kermenis ir acs dala, kas ietver ciliaru muskuli, kas kontrole l&cas
formu, un ciliaru epitéliju. Ciliara kermenis lielakoties sastav no gludajam muskulStinam.

Ciliara kérmena pamatu veido akomodacijas muskulis m.ciliaris. Ciliarajam kermenim ir tris
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galvenas funkcijas — Skidruma sekrécija, akomodacija un fotoreceptoru apgade. Ja
ciliarais kermenis saraujas, saites atslabst, 1€ca kliist izliektaka un tas gaismas staru lausanas
sp&ja palielinas.

Varaviksnene ir pati prieks€ja struktiira uvealaja trakta. Varaviksnenes centra ir caurums
ar aplveida atvérumu, ko sauc par ziliti, ta ir atbildiga par gaismas daudzuma reguléSanu zilite,
kas caur to nonak aci. Varaviksnené ir daudz asinsvadu, gludo muskul§iinu un pigmenta, ta
daudzums nosaka acu krasu. Starp varaviksneni un radzeni ir caurspidigs skidrums (aqueous
humor), ar to ir pildita 2,3 mm dzila prieksgja acs kamera (Eglite, 2010). Toties starp
varaviksneni un lécu muguréja kamera. Abas kameras savieno Zzilite.

Tresais ir ieksgjais apvalks jeb tiklene. Tiklene ir sarezgita struktiira, kas sastav no
vairakiem slaniem, no kuriem tikai viena ir gaismas jutigas fotoreceptoru Siinas. Tiklenes
biezums mainas tadas vietas, ka pie redzes nerva 0,4 mm, tacu centralaja dala 0,2 mm
(Kalbergs, 1973). Gaismai ir janoklust cauri slaniem, lai sasniegtu fotoreceptoru $iinas, kas ir
divu veidu, proti, niijinas un valites, kas strukturali ir diferencéti pec to atskirigajam formam
un funkcionali atkarigi no jutiguma pret dazada veida gaismu. Pateicoties fotoreceptoriem
tiklene uztver gaismu un ir sacies attéla veidoSanas process, parveidojot gaismas energiju
fotokimiska forma, radot nervu impulsus. Simtiem miljonu receptori veido lielu daudzumu
informacijas, kura japarstrada. Lielaka izskirtsp&ja fotoreceptoriem notiek pigmenteta laukuma
makula ar centralo bedriti fovea. Makula ir atbildiga par augstu izskirtsp&ju un krasu redzi.
Tikleng€ makula nodro$ina vislabako redzes asumu. Makula vidgji ir 5,0 mm liela diametra, bet
fovea 1,5 mm liela diametra (Kalbergs, 1973).

Tikleni iedala desmit slanos — tiklenes pigmentepitélijs, niijinu un valiSu slanis, argja
limit€josa membrana, argjais graudainais slanis, argjais tiklainais slanis, iek$€jais graudainais
slanis, ieksgjais tiklainais slanis, ganglionaro S$iinu slanis, tiklenes nervu skiedru slanis, ieksgja
limit€joSa membrana. Tiklené vél ir amorfa starpStnu viela un asinsvadi. Caur tiklenes
pigmentepiteliju virsgjie slani sanem baribas vielas. Pigmentepitelijs piedalas fotoreceptoru
atjaunoSana un A vitamina vielu maina. Pigmentepitélija pigments kalpo ka gaismas
absorbétajs. Tiklenes otro slani veido no 110 lidz 125 miljons nijjinas un no 4,5 lidz 6,5
miljoniem valites (Oyster, 1999). Nujinas nodroSina skotopisko redzi un reagé uz gaismas
intensitati, toties valites atbild par fotopisko redzi. Tas ir pateicoties atSkirigajiem
fotopigmentiem. Njinam rodopsins, kas ir piecas reizes jutigaks par valiSu fotopigmentu
jodopsinu. Tatad tumsa aktiviz€jas un labak stradas nijjinas, bet gaisa dienas laika valites
pieskirot krasu att€lam. Jo talak tiklen€ uz periferiju, jo vairak niijinu, mazak valites. Centralaja
bedrité atrodas blivi novietotas tikai valites. Kopuma nujinas un valites uztver

elektromagnétisko starojumu ar vilnu garumu 380 nm — 750 nm (Levin, u.c., 2011). Svarigi
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elementi acs abola ir kodols, kuru veido 1&ca un stiklveida kermenis. L&ca ir abpusgji
izliekta, blivi elastiga, caurspidiga, nesatur asinsvadus, novietota aci starp varaviksneni un
stiklveida kermeni. L&cu noteiktd pozicija notur cinna saites un hialoidokapsularas saites.
Pieaugusam cilvékam l€cas izliekuma radiuss prieks€ja virmsa ir 10,0 — 11,0 mm, mugurgja
virsma ar 4,4 -5,0 mm (Eglite, 2010). Prieks¢€ja virsma ir plakanaka, bet aizmuguréja izliektaka.
Lécas izlickuma izmainas procesu sauc par akomodaciju. Akomodacija ir biitiska redzes
funkcija, ta palidz aplukot fokustus priekSmetus dazados attalumos, mainot acs optiska
stiprumu dioptrijas. Lécas biezums ir no 3,5 mm lidz 5,0 mm, bet diametrs aptuveni 10,0 mm
(Kalbergs, 1973). Cilveka mizu nepartraukti atjaunojas l&cas priek$gjas un muguréjas dalas
Stinas. Ta klust blivaka. Lielako dalu acs abola kodolu veido stiklveida kermenis. Stiklveida
kermeni nepartraukti notiek Skidruma pliisma, kuru sekrete ciliarais kermenis. Stiklveida
kermenis ir balstelements, pilda ar1 tadas funkcijas ka vada gaismu uz tikleni, uztur acs abola
formu un tonusu, piedalas 1&cas un tiklenes vielu apmaina. Vides lauSanas koeficients stiklveida

kermentd ir 1,336 (Oyster, 1999). Acs anatomiskas strukttiras skatit 1.1. attela.

Radzene Priek$éjas kameras kakts
Priekségja & T
kamera Varaviksnene err;(ma. str']a 8
=5 = onjuktiva
l._éca . £ Subkonunktivalie
Aizmuguréja aiidli
kamera .

Zonulas jeb Priek$éja Cll_:afa
Cinna saites arterija
Cilara kermena Ciliérais
plakana dala kermenis
Ora serrata Taisnais
muskulis

Varokiza véna Stiklveida
Aizmuguréja kermenis
Ciliara artérija Tiklene
Dzislene

Optiskais nervs Skléra (fibrozais apvalks)

1.1.attels. Acs anatomiskas strukttras (Tandon, 2011)



1.2. Acs optisko kvalitati ietekmejosSie apstakli

Acs ir optisks, gaismas informaciju uztveross organs, kas projicé gaismu uz tiklenes, kura
rodas elektriskie impulsi, kas talak pa nervu Skiedram tiek aizvaditi uz smadzeném. Pastav
vairaki apstakli, kuri ietekmé cilvéka redzes kvalitati. Tie ir redzes refraktivie defekti ka
piem&ram, miopija, hipermetropija un astigmatisms, telpas apgaismojums, kontrasts. Biitiska
nozime ir fotoreceptoru anatomiskajam Tpatnibam, proti, valites nodrosSina fotopisko redzi, bet
nijinas skotopisko redzi. Valites visvairak lokaliz&jas foveola. Foveola atbild par centralo
redzi. P&c fotoreceptoru teorijas cilvéka redzes kvalitati ietekmé tas, ka telpiski un koncentréti
fotoreceptori izvietoti foveola, kas ir atbildiga par telpisko izskirtsp&ju (Packer & Williams,
2003). Ja divi gaismas punkti uz divam valitém savstarp&ja novietojuma atrodas viena otrai
blakus, tad Sie punkti uzskatiti par vienu saplidusu gaismas punktu (Levin, u.c., 2011). Lai
redzetu divus gaismas punktus, starp divam valit€ém jaatrodas vienai valitei, kas nesanem
stimulu. Toties vaja apgaismojuma aktivizgjas niijinas, 11dz ar to redzes asums ir labaks tiklenes
periférija.

Svarigs parametrs redzes kvalitate ir ar1 zilites diametrs. Lielaks zilites diametrs sekmé
redzes kvalitates pazeminasanos. Pat pareizi fokuséta sistéma notiek attéla degradacija. lemesls
tam ir acs aberacijas, gaismas izkliede un difrakcija, kad objekts punkta veida netiek uztverts
ka objekts punkta veida un elektromagnétisko vilnu sp&ja liekties ap Skérsli difrakcijas
gadijuma vai gaismas izkliedes gadijuma fotonam mainot virzienu (Keating, 2002).

1.2.1. Difrakcija

Vilnu apliekSanos ap Skérsli, mainot savu izplatiSanas virzienu, sauc par difrakciju. Tas
ir viens no galvenajiem iemesliem kapéc rodas nekvalitativs att€ls uz tiklenes Sauras zilites
gadijuma (Sheppard, 2011). Difrakcijas daudzums atkarigs no gaismas vilna garuma un $kérsla
izmeéra. Cilvéka acT difrakciju ietekmé un rada zilite, mainoties tas diametram. Kad zilitei ir
mazs diametrs, proti, no 1 [idz 2 mm doming un ir novérojama difrakcija, tacu pie paplasinatas
zilites novéro aberacijas, pieméru skatit 1.2. attéla (Sheppard, 2011). Par optimumu tiek
uzskatita zilite ar 3-4 mm lielu diametru. Saura zilite samazina ienako8o gaismu un uzlabo attéla
kvalitati uz tiklenes, bet picaugo$as difrakcijas dél tas izkroplo atte€lu. Gaismas difrakcija
ierobezo optisko izSkirSanas sp€ju, jo difrakcijas dél izplust att€la kontiiras, tuvi punkti nav
atseciski saskatami, ap attélu veidojas interferences joslas. Péc Heigensa-Frenela principa visi
gaismas vilna frontes punkti ir koherentu sekundaru vilnu avoti un sekundarie vilni savstarpgji

interferé (Students, 1971).



1.2.attels. Zilites diametra izmainas ietekme uz redzes sisteému (Espinosa, Mas, & Kasprzak, 2009)

Difrakcija ierobezo augstakas telpiskas frekvences, ko var uztvert cilvéka acs. Ja tiek
paaugstinata telpiska frekvence, tad attiecigi pazeminas kontrasts. Difrakcija ietekme stimula
att€la veidosanos uz tiklenes (Zajac, 2003).

1.2.1. Aberacijas

Aberacijas ir optiskas sisteémas att€la veidosanas nepilnibas, kad netiek nodots realais
attéls redzes sistéma. Ar refraktivo kirurgiju ir iesp&jams koriget gan zemakas kartas aberacijas,
gan augstakas kartas aberacijas. Zemakas kartas aberacijas korigé ari ar brillem vai
kontaktlécam. Tas biis miopija, hipermetropija un astigmatisms.

Aberacijas iedala hromatiskajas aberacijas un monohromatiskajas aberacijas, kuras tiek
sauktas par treSas kartas aberacijam. Hromatiskas aberacijas rodas tadel, ka materiala
refraktivais indekss mazliet izmainas mainoties vilna garumam (Kelly, Mihashi, & Howland,
2004). Tada veida materiala refrakcijas speks arT mainas mainoties vilna garumam, un tatad
viena léca nenofokusé visus vilna garumus precizi viena pozicija. Balts objekts neradis baltu

att€lu. Tas bis kroplots ar varaviksnes krasu malam, piemeéru skatit 1.3. attela.

1.3. attéls. Hromatiska aberacija*

!Pieejams: http://msl.cs.uiuc.edu/vr/nodel14.html



Monohromatisko aberaciju teorétiskais iemesls sfériskas sist€mas ir tas, ka paraksialie
vienadojumi vairak nedarbojas. Tad&jadi, neparaksiala regiona gaismas cel$ rada vilna frontes,
kuras nav gluzi sferiskas. Tas nozimé, ka netiek veidoti perfekti punktu attéli un att€lam tiek
degradéta kvalitate (Keating, 2002).

Pastav piecas monohromatiskas aberacijas. Tadas kas veicina neskaidru, izpludusu attélu
t.i. sfériska aberacija, koma un astigmatisms, bet pie attéla deformesanas pieder lauka izlieckums
un distorsija jeb kroplojumi (Artal, u.c., 2004).

Lielas ietekmes kroplojumi, kuri rodas no daudzam stipram optiskajam acs
komponenteém, pieméram, ka radzene vai l&ca tiek saukti par sferiskajam aberacijam (skat. 1.4.

att.). Ta ir saistita ar stariem, kas rada lielus lenkus attieciba pret sist€mas optisko asi.

1.4. attels. Staru gaita sferiskas aberacijas gadtjuma®

Kad gaismas stari uz optisko sist€ému krit slipi veidojas koma (skat. 1.5. att.). lemesls Sajai
aberacijai ir acs optisko elementu asimetriskums. ST aberacija veido kométas formas attélu

(Keating, 2002)

1.5. attels. Komas aberacija®

2 Pieejams: http://msl.cs.uiuc.edu/vr/nodel15.html
3 Pieejams: https://en.wikipedia.org/wiki/Coma_(optics)
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Cits asimetrijas efekts ir, ka eksistgjosai vilnu frontei ir toriska tipa komponente, kas
rezultjas Seidela aberacija, kura nosaukta par astigmatismu (Williams, Berrio, Guirau, &
Artal, 2001). Kad tiek novérots lauka izliekums, attéls uz plakana ekrana tiek progresivi
izpludinats ka funkcija no attaluma lidz optiskai asij.

Distorsija no citam aberacijam atSkiras ar to, ka tas neizraisa izpluduSu attelu vai
rezolucijas zudumu. Distorsija rodas no ta, ka sanu palielinajums ne-asu punktos ir atkarigs no
att€la un objekto attaluma pa galvenajiem stariem (Balashevich, 2003). Distorsija rezultgjas
taja, ka taisnas Iinijas objekta plakné ir redzamas ka taisnas linijas tikai tad, kad objekta Iinija
iet caur optisko asi. Visas pargjas linijas ir liektas.

1.2.2. Acs aberacijas

Aberacijas var uzradities dazadas acs struktiiras vai redzes sitéma kopuma, lidz ar to
cilvéka aci aberacijas var summeties, pastiprinaties vai samazinaties. Redzes sit€mai aci bez
aberacijam ir plakana vilnu fronte, kura dod labakas kvalitates att€lu uz tiklenes, tacu patiesiba
acs optiskie defekti izkroplo staru gaitu un formé nepareizo vilnu fronti, un ka rezultata attels

uz tiklenes ir izkroplots (skat. 1.6. attela).

Vilnu fronte
ar aberacijam

Vilnu fronte
bez aberacijam

1.6. attels. Vilnu fronte ar un bez aberacijam
Izmantojot polinomu sérijas var aprakstit vilnu frontes aberacijas, pieméram, Zernike
polinomus. Zernikes polinomus ir nodefingjis Frits Zernike. Matematiskais paskaidrojums, kas

tiek piedavats ar Zernika polinomiem, ir noderigs defin€jot apjomu un 1pasibas starp att€lu, kas



veidojas no optiskas sistémas un originalo objektu. Sis optiskas aberacijas var biit rezultats no
nepreciziem optiskajiem elementiem vai arT visas sistémas neprecizitates (Fleck &
Lakshminarayanan, 2011). Zernike polinomi ir pienemti ka matematiskais apraksts vilnu
frontei, Zernikes polinomu diagrammu skatit 1.7. attéla. Zernikes polinomu apzimé ar dubulto
simbolu Z]*, kur n tiek apziméts ka aberacijas kartas numurs, bet m ir lenkiska frekvence, kas
raksturo vilnu fronti. Vilnu frontes aberacijas var pierakstit ka summu no pamataberacijam

polara koordinatu sistéma ar formulu:

Wp,0) =) crzr(,o 1)

kur:

W-vilnu frontes aberacija;
(p, 8)-polaras koordinates
Z-Zernike polinoms

C-Zernike koeficients

ZERNIKE POLINOMU PIRAMIDA
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1.7.attels. Zernikes polinomu diagramma Iidz aberaciju piektajai kartai un to nosaukumi*

4 Pieejams: https://www.telescope-optics.net/monochromatic_eye aberrations.htm
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1.3. Modulacijas parneses funkcija

Liela nozime acs modelu pétiSana ir modulacijas parneses funkcijai. Tas ir nozimigs
optiskas kvalitates krit€rijs un optiskas sist€émas parametrs. Modulacijas parneses funkcija ir
attiecibas att€la kontrasta pret objekta kontrastu atkariba no stimula telpiskas frekvences, tas ir,
modulacijas parneses funkcija ir att€la kontrasta attieciba pret objekta telpisko frekvenci
(Sturzu & Luca-Motoc, 2011). Modulacijas parneses funkciju apzimé grafika, kur uz x ass ir
telpiska frekvence un uz y ass ir kontrasta limenis izteikts procentos. Pieaugot telpiskajai
frekvencei, modulacijas parneses funkcija kritas (skat. 1.8. attela). Telpiska frekvence parasti

tiek mérita ka ciklu daudzums uz gradu, kur viens cikls ir melnas un baltas linijas paris (Diaz,

2009).
A

Telpiska frekvence cikli/gradi

100 %

Kontrasta
Limenis

1.8. attels. Modulacijas parneses funkcija®
Situacija, kad optiskajai sisteémai nebiis vilnu frontes aberacijas, modulacijas parneses
funkciju ietekmes tikai difrakcija. Modulacijas parneses funkcija tiek uzskatita par uzticamu
raditaju vilpu frontes aberaciju ietekmei uz attéla kvalitati. Jo lielaks biis aberaciju apjoms
optiskaja sistéma, jo sliktaka biis radita att€la kvalitate, un 11dz ar to att€la modulacijas parnese

bus tuvinataka nullei.

> https://www.researchgate.net/figure/The-Modulation-Transfer-Function-MTF-for-an-imaging-system-is-
defined-as-the_fig3 265873967
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1.4. Acs modeli

Shematiska acs ir matematisks vai fizisks modelis, kas att€lo pamatiesp&jas ka reala aci.
Shematiskos acu modelus var izmantot, lai modelétu normalu un patologisku acu optiskas
ipasibas, ka arT izstradatu un novertetu optiskas korekcijas, kas paredzetas tiklenes attela
kvalitates uzlaboanai. Sadas korekcijas ietver brillu, kontaktlécas, intraokularas I&cas un
refrakcijas kirurgiju. Acs modelu analize palidz salidzinat tos, lai novértétu ipasibas un galu
gala atklatu optiska dizaina principus, kas saistiti ar acs optiskas sist€mas struktiiru un darbibu.
Acs modeli palidz attistit fiziologisko optiku, lai izprastu vairak cilvéka redzes aspektus. Ir labi
zinams, ka acs ir komplic€ta optiska sist€ma ar tadam optiskam vidém ka diviem refrakcijas
elementiem, radzeni un l&cu, diafragmu varaviksneni, ziliti, acs kameras Skidrumu, stiklveida
kermeni un detektoru, kas ir tiklene (Bakaraju, Ehrmann, Papas, & Ho, 2008).

Cilveka acs prasa specifiskas modeleéSanas un atveidoSanas metodes. Miisdienas ir
vairakas datoriz€tas programmas, ar kuru palidzibu var parbaudit teorétiskos acs modelus, to
Ipasibas un tuvumu realitatei simulacijas veida. To var veikt ar tadam programmam ka Code-
V, OSLO, Zemax, Comsol (Sturzu & Luca-Motoc, 2011) (Diaz, 2009). Tas galvenokart
izmanto 1€cu simulé$ana, lai noteiktu optisko sistému sastavdalu optimalos izm&rus un formas.
Programmas ir iesp&jams model&t plaSu refrakcijas un difrakcijas komponentu klastu. Turklat,
lai model&tu un analiz&tu optisko sistemu veiktspgju.

Pastav dazadi acs modeli. Kopuma ir tris shematisko acu modelu kategorijas t.i.
reducéto, vienkarsoto un pilnveidoto. Reducétajos un vienkarSotajos acs modelos pienem, ka
refrakcijas raditaji ir konstanti katra optiskaja videé un, ka refrakcijas virsmas ir sferiskas un
centrétas uz kopgjas optiskas ass, tacu pilnveidotajos acs modeli atveido optiskos parametrus
un ipasibas péc iespejas vairak ka 1sta aci ietverot tadas lietas ka lecas gradienta indeksu,
izliektu tikleni, vairakas asis u.c.

1.4.1. Emsleja acs modelis

Emsleja modelis ir viens no vienkar$akajiem acu modeliem, jo tas satur tikai vienu

galveno refrakcijas virsmu, kas ir definéta ka radzene (Esteve-Taboada, Montés-Mico, &

Ferrer-Blasco, 2018). Ta ir reducéta +60,00 D model&ta acs. Modela parametrus skatit 1.1.

tabula.
1.1. tabula
Emsleja modela parametri (Sturzu & Luca-Motoc, 2011)
Virsma Radiuss (mm) Biezums (mm) Lausanas koeficients
1. 55 22,22 1,3333
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1.4.2. Gulstranda acs modelis

Agrinos acu modelus ar zinamu optisko un anatomisko precizitati izstradaja gandriz
pirms gadsimta oftalmologs, optikis Alvars Gulstrands iegtistot 1911. gada nobela prémiju par
acs modela izveidi un izpéti, izmantojot datus no kliniskajiem mérijumiem un izvéloties
sférisku virsmu, lai aprakstitu radzeni un 1€cu, lai pétitu un prognoz&tu acs optiskas ipasibas
(Kelly, Mihashi, & Howland, 2004). Salidzinajuma ar Emsleja acs modeli $im modelim ir
papildus divas komponentes t.i. acs lI&ca un stiklveida kermenis, kas modeli rada sarezgitaku,

nemot vera, ka tie ir pieskaitami pie vienkarSotiem acs modeliem. Parametrus skatit 1.2. tabula.

1.2. tabula
Gulstranda modela parametri (Sturzu & Luca-Motoc, 2011)
Virsma Radiuss (mm) Biezums (mm) LauSanas koeficients
1. 7,8 3,6 1,336
2. 10,0 3,6 1,413
3. -6,0 16,97 1,336

1.4.3. Helmholca acs modelis

Fizikis Hermans von Helmholcs izvedoja acs modeli ar tris virsmam. Skatoties modela
parametrus, redzam, ka Helmholca un Gulstranda modeli ir Iidzigi, bet pastav nelielas
atSkiribas radzenes izlieckuma radiusa un refrakcijas indeksos. Gulstranda modelis ir neliels

Helmbholca acu modela uzlabojums. Modela parametrus skatit 1.3. tabula.

1.3. tabula
Helmholca modela parametri (Sturzu & Luca-Motoc, 2011)
Virsma Radiuss (mm) Biezums (mm) LauSanas Kkoeficients
1. 8,0 3,6 1,333
2. 10,0 3,6 1,45
3. -6,0 15,18 1,333

1.4.4. Sviegerlinga acs modelis

Sviegerlinga shematiskais modelis pieder pie pilnveidoto acs modelu kategorijas.
Salidzinajuma ar ieprieksgjiem acs modeliem $aja modelt jau tiek papildinats virsmu skaits, Iidz
ar to var redzet atSkiribu starp vienkarSotiem un pilnveidotiem acs modeliem (Jose J. Esteve-
Taboada, 2018). Sis modelis salidzinot iepriek3gjos atikiras ar katras virsmas asferiskuma
aprékinu. Optiskas virsmas tiek sauktas par asferiskam, kad tas neatdarina sféras formu
(meridianu profili atskiras no apla meridianu profiliem) ta lieckums nav konstants visos punktos,

ka tas ir sferai (Gatinel, Haouat, & Hoang-Xuan, 2002). Parametrus skatit 1.4. tabula.
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1.4.tabula

Sviegerlinga acs modela parametri (Diaz, 2009)

Virsma Radiuss (mm) Asferiskums | Biezums (mm) | LauSanas koeficients
1. 7,8 0,75 0,55 1,3771
2 6,5 0,75 3,05 1,3374
3. 11,03 -3,30 4,00 1,42
4 -5,72 -1,17 16,60 1,336

1.4.5. Liu un Brenana acs modelis

Liu-Brenana modelis ir pazistams ar to, ka autori Hvei-Lan Liou (Hwey-Lan Liou) un

Noels Brenans (Noel Brennan) vEl&jas sasniegt shematisku acs modeli, kas loti lidzinas realai

fiziologiskai acij (Sturzu & Luca-Motoc, 2011). Jo vairak optisko elementu ka cilvéka aci, jo

labak tas raksturo optisko sistému. Saja acs modeli salidzindjuma ar citiem modeliem pastav

vairakas optiskas vides, ir nemts véra asfériskums un paradas gradienta indeksi, kurus var

aprekinat pielietojot dazadas formulas. Acs modela parametrus skatit 1.5. tabula.

1.5. tabula
Liu-Brennana modela parametri (Diaz, 2009)
Virsma Radiuss (mm) | Asfériskums Biezums (mm) LauSanas Kkoeficients
1. 7,7 -0,18 0,5 1,376
2. 6,4 -0,6 3,16 1,336
3. 12,4 -0,94 1,59 Grad A
4 00 2,43 Grad P
5. -8,1 0,96 16,27 1,336
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2.PETIJUMA DALA

2.1. Pétjjuma metode

2.1.1. Acs modelu simuleéSana programma Zemax

Pétfjuma tika izveléti pieci acs modeli — Emsleja reducétais acs modelis, Gulstranda acs
modelis, Helmholca acs modelis, Sviegerlinga acs modelis, Liu un Brenana acs modelis.
Emsleja reducétajam acs modelim ir tikai viena virsma, padarot to par vienkarSako starp
pargjiem, tatu sarezgitaki ir Sviegerlinga, Liu un Brenana acs modeli, kuri sastav no vairakam
virsmam un paradas ari asferiskums un gradienta indeksi. P&tijuma visi izvélétie acs modeli
tika simuléti programma Zemax 13 Premium (skat. 2.1. att€la), visu acs modelu parametri ir

apskatami literatliras parskata dala. Modeli tika simuléti monohromatiska gaisma, ar vilna

garumu 550 nm.

Emsleja acs modelis:
| e S
! ——
\ e ——
IIi\l. EEE— —
Gulztranda acs modelis:
— e
Helmholca acs modelis:
{ — —,__—_——__________;h_
1
| e
| n— e
ﬁ'l.—'iegeﬂi.ﬂga acs modelis:
f . —
] ] I ——
1 —_f— —__
| T
i -1 —
Liu un Brenana acs modelis:
I, —
L T
it — A

1] I

[

2.1. attels. Visi uzsimulétie acs modeli skérsgriezuma
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2.1.2. Modulacijas parneses funkciju novértésana

Petijuma tika pétitas modulacijas parneses funkcijas (MPF) izvE€létajiem acs modeliem.
P&c modelu MPF iegiisanas programma Zemax tas tika saglabatas ka teksta fails un importéts
programma MATLAB. Acs modelu MPF salidzinaja ar emetropu cilveku MPF balstoties uz
1994. gada publicéto Pablo Artala un Rafaela Navaro pétijuma datiem (Artal & Navarro, 1994),
kuri art tika importéti programma MATLAB. No cilveka MPF tika nemti véra tie dati, kas bija
meriti pie 4 mm platas zilites, jo visi acs modeli tika simul&ti pie 4 mm zilites, kas ir optimals
zilites izmers cilvékam ikdienas apstaklos. Lai noskaidrotu vai pastav kada sakariba starp acu
modelu MPF un ista cilvéka acu MPF, tika izmantotas divas metodes, tas ir, korelacijas analize,
un vismazako kvadratu metode, kur vismazaka kvadratu laukumu summa nozimé vizmazako
atSkiribu starp acu modelu MPF un cilvéka acu MPF. 2.2. attela ir att€lots programma
MATLAB iegiits korelacijas grafiks ar datu sadalijumiem Gulstranda MPF un cilvéka acs MPF,

uzradot cie$i pozitivu korelaciju.

1 098 ' ' ' v

0.8 o

0.6 /

0.4 | / o

Gulstranda MPF dati

12f098 ' ' ' e
//

= ¥
© e
© "/
L
& 08
= "
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I . /
2 N
O 04r e V-4

1 /

0.2 0.4 06 0.8 1 0.2 04 06 08 1 12
Gulstranda MPF dati Cilveka MPF dati

2.2. attels. Korelacijas grafiks ar datu sadalijumu
2.1.3. Redzes asuma aprekins
Lai noteiktu katra modela redzes asuma sniegumu tika izmantotas divas metodes.P&c
ieghitajiem rezultatiem tie tika salidzinati ar lielu cilvéku populacijas redzes asumu (Uchino ,
u.c., 2017). Pirmaja metodé programma Zemax tika iegiita katra modela punkta izpliides

funkcija, kas parada redzes sistémas atbildi uz punkta vai objekta avotu (skat. 2.3. attélu).
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Iegiitas punkta izkliedes funkcijas tika apstradas programma MATLAB, kur ar pilna platuma

maksimuma pusé metodi (FWHM) tika izrékinats redzes asums katram modelim ar formulu:
1
V= g (2.1)
60 * arctan(f)

kur:
V —redzes asums
d - pilna platuma maksimuma pusg;

f - modela fokalais garums

1.0- i
0.9+ .
0.8F -
0.7k .
0.6 i
0.5+ i
0.4+ .
0.3k .

0.2¢ .

Relativais izstarojums

01r .

. | .

0.0 L - L 1
-1029 -82.32 -61.74 -4116 2058 0 2058 4116 6174 8232 1029
X-pozicija pm

2.3. attels. Liu un Brenana modela punkta izkliedes funkcija
Otras metodes pamata ir katra simuléta modela MPF robezfrekvences izvertéSana.
Nosakot, pie kadas frekvences MPF nokritas lidz 5 % no tas kopgja kontrasta limena, iegtistot
robezfrekvenci ciklos uz gradu, kas talak tika ievietota formula, lai aprékinatu redzes asumu

nemot véra Snellena likumu:

1 X
= —_— | = — 2.2.
V=2x% %0 20 (2.2)
X

kur:
V - redzes asums

X - robezfrekvence
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2.1.3. Hromatisko aberaciju izvértesana
Hromatiskas aberacijas tika meritas pie tris vilnpu garumiem — 480 nm, 550 nm un
680 nm, kas ir zila, zala un sarkana gaisma programma Zemax. Simulgjot modelus Abbes
skaitla veértibu iestatija 50,23 (Atchison & Smith, 2000), jo ta tiek definéta ka vidéja Abbes
vertiba cilvéka aci. Péc acs modelu simuléSanas tika iegiiti hromatisko aberaciju fokalas
nobides grafiki, ar kuru palidzibu tika noskaidrota kop&ja fokala nobide un parrékinata, lai
izteiktu dioptrijas ar formulu®:
3 %
b=1 1?—3 (2.3)

kur:

D - dioptrijas

fn- kopgja fokala nobide

Hromatiskas aberacijas tika salidzinatas ar lielu cilvéku populacijas hromatiskajam
aberacijam (Merino, u.c., 2013). Tadgjadi noskaidrojot, kuri modeli uzrada iegiitas hromatiskas

aberacijas vertibas l1dzigi ka cilveéku populacijas hromatiskajam aberacijam.

2.2. Petijuma rezultati un analize
2.2.1. Simuléto acs modelu MPF un to salidzinajums ar cilveka MPF

Petijuma gaita tika iegiitas piecas modulacijas parneses funkcijas. Visas modulacijas
parneses funkcijas var aplikot 2.4. attéla. Ta ka redzes asums un kontrasts var tikt raksturots ar
modulacijas parneses funkciju, ir zinams, ka labai 1€cai vai sist€mai tas veiktspg&ja ir virs 95 %
pie 1,5 cikli/gradu frekvences gan sagitalajiem, gan tangensialajiem virzieniem, bet veértibas
zem 90 % Saja pasa frekvence atspogulo sliktu veiktsp€ju. Pec iegiitajiem datiem var redzet, ka
Liu un Brenana acs modelis izdod labako modulacijas parneses funkciju starp visiem
simulétajiem acs modeliem, sasniedzot aptuveni 98 % veikstsp&ju pie 1,5 cikli/gradu
frekvences, tacu gluzi pret€ji uzrada parejie acs modeli. Vissliktakais sniegums ir Emsleja
reducétajam acs modelim. Ir novérojams, kad telpiska frekvence sasniedz 12 ciklus/gradu, tad
modulacijas parneses funkcijas Emsleja, Gulstranda, Helmholca un Sviegerlinga acs modeliem
ir nokritusies zem 20 %, savukart Liu un Brenana acs modela modulacijas parneses funkcija 12

ciklos/gradu uzrada 80 % sniegumu, tada veida izceloties starp pargjiem modeliem.

& https://www.quora.com/Ophthalmology-What-is-the-relationship-between-refractive-error-and-the-axial-
length-of-an-eye
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Emsleja modelis
Gulstranda modelis
Helmholca modelis
Sviegerlinga modelis

Liu un Brennana modelis
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2.4. attels. Visu modelu modulacijas parneses funkcijas
Salidzinot visu acs modelu modulacijas parneses funkcijas ar cilvéka modulacijas
parneses funkciju (Artal & Navarro, 1994) ir redzams, ka vistuvak pietuvojas Gulstranda acs
modela modulacijas parneses funkcija (skat. 2.5. attéla). Cilveka MPF uzrada labaku sniegumu
par Emsleja, Helmholca, Sviegerlinga un Gulstranda modeliem, bet Liu un Brenana modelis,

kas Saja gadijuma uzrada vislabako sniegumu un atrodas vistalak no cilvéka MPF.
1

Emsleja modelis
Gulstranda modelis
Helmholca modelis
Sviegerlinga modelis

Liu un Brennana modelis
Cilvéka acs MPF
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0.6
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0.4

0.3

0.2

0.1
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Telpiska frekvence, cikli/gradi

2.5. attéls. Visu acs modelu un cilvéka acs modulacijas parneses funkcijas
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Lai noveértétu saistibu starp modulacijas parneses funkciju cilvekam un shematiskajiem
acs modeliem, tika veikta korelacijas analize. legltie rezultati norada uz ciesi pozitivu
korelaciju starp cilvéka modulacijas parneses funkciju un shematisko acs modelu modulacijas
parneses funkcijam (skat. 2.1. tabula). Starp visiem modeliem Gulstranda acs modelis korelé
viscieSak, ta¢u Liu un Brenana modelis tiesi pret€ji, ko apstiprina ari vismazako kvadratu
metode. Saja gadijuma jo mazaku rezultatu sniedz vismazako kvadratu metode, jo lidzigaks ir
acs modelu MPF ar cilvéka acu MPF.

2.1.tabula

Modelu un cilveka MPF savstarpgjas sakaribas salidzinajums

Acs modelis Korelacijas koeficients Vismazrilgsolégadrﬁtu
Emsleja modelis r=0,93 1,02
Gulstranda modelis r=0,98 0,44
Helmholca modelis r=0,96 0,68
Sviegerlinga modelis r=0,95 0,76
Liu un Brenana modelis r=0,84 2,61

2.2.2. Acs modelu redzes asuma prognozéjums

Sis prognozesanas metodes ietver modulacijas parneses funkcijas un punkta izkliedes
funkcijas, kuras ir ieklautas acs optiskas aberacijas, difrakcija, tiklenes kontrastjutiba, kuri ir
ietekmgjosie faktori redzes asuma sniegumam. Emsleja reducétais acs modelis sniedz labaku
redzes asumu ka gaidits gan ar pilna platuma maksimuma pus€ metodi, gan ar robezfrekvences
novertéSanas metodi. Ir redzams, ka abas metodes uzrada tuvus rezultatus (skat. 2.2. tabula).
Pret&ji Emsleja reducétajam acs modela sniegumam Gulstranda shematiskajam acs modelim
uzrada lielaku atskiribu redzes asuma starp metodém, lai gan abas metodes parada, ka redzes
asuma prognoz&jums ir virs 100 %.

Nemot véra to, ka Gulstranda shematiskais acs modelis ir uzlabojums Helmholca
modelim ir prognoz&jams, ka redzes sniegums Helmholca shematiskajam acs modelim biis
zemaks, ka to var ar1 redzét 2.2. tabula.

Sviegerlinga acs modelis ar abam redzes asuma apréekina metodém uzrada 100 % redzes
asumu. Abu metozu atskiriba ir nenozimiga. Modelgjot So acs modeli tika prognozéts labaks
redzes asums neka ieprieks aprakstitajiem acs modeliem, jo Sviegerlinga modelis ir viens no

pilnveidotajiem modeliem, atskiriba no Emsleja, Gulstranda un Helmholca acs modeliem, kas

19



neatrodas pilnveidoto acs shematisko modelu kategorija. Tomér Saja gadijuma Gulstranda acs
modelis uzradija labaku sniegumu redzes asuma neka Sviegerlinga acs modelis.

Liu un Brenana acs modelis izcelas uz paréjo modelu fona, uzradot redzes asumu ar
FWHM metodi V= 2,80 dec. v., bet ar robezfrekvences novértésanu, uzradot vislielako
robezfrekvenci iegiistot V= 4,00 dec. v, tas ir iesp&jami saistits ar to, ka Liu un Brenana acs
shematiska modela uzbiive ir daudz komplic&taka un 1 acs modela autori velgjas radit modeli,
kas biitu p&c iesp&jas lidzigak atveidots reala cilvéka acij, ieklaujot tadus parametrus, kuri nav
pargjiem pétijuma modeliem, piem&ram, refrakcijas indekss, kas mainas ejot cauri videi.

Salidzinot modelu redzes asuma sniegumu ar Uchino M. et. al. ptijuma datiem, kur lielas
cilvéku populacijas vid&jais redzes asums ir 0,98 + 0,68 dec.v. (Uchino , u.c., 2017), péc 2.2.
tabulas atspogulotajiem datiem ir skaidri redzams, ka Emsleja, Gulstranda, Helmholca un

Sviegerlinga modeli ietilpst lielas cilvéku populacijas vidéjas redzes asuma robezas.

2.2.tabula
Redzes asuma sniegums visiem simul&tajiem acs modeliem
Acs modelis Pilna platuma maksimuma RobeZfrekvences
pusé metode (FWHM) novértésanas metode
Emsleja modelis V =0,71 dec.v. V = 0,68 dec.v.
Gulstranda modelis V =1,21 dec.v. V =1,66 dec.v.
Helmholca modelis V =0,82 dec.v. V =1,13 dec.v.
Sviegerlinga modelis V =1,00 dec.v. V =1,14 dec.v.
Liu un Brenana modelis V = 2,80 dec.v. V = 4,00 dec.v.

2.2.3. Acs modelu hromatiskas aberacijas

P&tot hromatiskas aberacijas ir buitisks ne tikai Abbes skaitlis, bet ari ar citi faktori, tostarp
modelu virsmas formas, kas ir liekuma radiuss, biezums, ta¢u lielaku uzmanibu javeér§ materiala
lausanas indeksa vértibai. Lausanas indeksam ir nozimiga loma, jo dazadi vilna garuma stari
sava starpa lieksies atSkirigi, Iidz ar to tie fokuse€sies dazados punktos. Pieméram, modeliem,
kuriem parametros ietilpst lauSanas koeficienti, kuri ir tuvu @idens lausanas koeficientam,
veicinas zilas gaismas liekSanos vairak neka zalas vai sarkanas. Visu simuléto acs modelu

hromatisko aberaciju fokalas nobides grafikus skatit 2.6. attela.
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2.6. attels. Hromatisko aberaciju fokalas nobides grafiki visiem acs modeliem
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Pec 2.7. attéla redzamajiem rezultatiem, var noverot, ka acs modelu hromatiska fokala
nobide samazinas proporcionali modelu kategorijam. Emsleja acs modelis, kur§ atrodas
reduceto modelu kategorija, saturot tikai vienu refrakcijas virsmu uzrada vislielako hromatiskas
aberacijas nobidi starp pargjiem simulétajiem modeliem, kas ir 1,13 D. Modeliem, kas atrodas
vienkarSoto acs modelu kategorija ir mazakas hromatiskas aberacijas par Emsleja modeli, $aja
gadijuma Gulstranda acs modelis, kurs§ uzrada 0,81 D, un Helmholca acs modelis, kur$ uzrada
0,51 D lielu hromatiskas aberacijas fokalo nobidi. Pilnveidoto modelu kategorijas modeli
uzrada labakus rezultatus neka iepriek$ mingtie modeli. Sviegerlinga acs modelis sniedz 0,48 D

lielu hromatiskas aberacijas nobidi, ta¢u Liu un Brenana acs modelis 0,35 D.
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2.7. attels. Hromatiskas aberacijas fokala nobide dioptrijas visiem acs modeliem
Salidzinot esoSo modelu hromatiskas aberacijas fokalas nobides rezultatus ar Merino et.
al petijumu , kur cilvéka acs hromatisko aberaciju nobidi norada 0,46 + 0,15 D (Merino, u.c.,
2013), ir novérojama atbilstiba ar Helmholca, Sviegerlinga, Liu un Brenana acs modeliem.
Mazaku lidzibu ar Merino et. al pétijuma cilvéka hromatiskas aberacijas nobidi parada
Gulstranda un Emsleja acs modeli. Savukart Wang, J., et. al. pétijuma noskaidrots, ka
longitudionala hromatiska aberacija picaugusa cilvéka aciir 0,92 = 0,17 D (Wang, Candy, Teel,

& Jacobs, 2008). Lidz ar to $aja gadijuma Emsleja un Gulstranda acs modelu rezultati tuvinas
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Wang, J., et. al. pétfjuma iegiitajai vertibai. So datu atskiribu varétu skaidrot ar to, ka aberacijas
ac var maintties atkariba no vecuma, mainoties acs struktiiram, tam augot vai p&c fiziologiska
viedokla mazinoties struktiiru veiktspgjai, ka tas notiek ar acs 1&cu dzives laika. Piemeram,
Wang, J., et. al. pétijuma tika pé&tita arT hromatiskas aberacijas fokala nobide zidainiem, kuru
vertiba sasniedza 1,62 £1.14 D. Nevienam simulétajam acs modelim neuzrada hromatiskas
aberacijas fokalo nobidi ka zidainiem, ko var skaidrot ar to, ka jaundzimusajiem zidainiem acs

garums atskiras ar pieaugusa cilvéka acs garumu.
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SECINAJUMI

1. Modulacijas parneses funkcijas pamata esoSais salidzinajums piecu teorétisko modelu
gadijuma, kas zinami no literatiiras, atklaj, ka Liu un Brenana modelis uzrada vislabako
modulacijas parneses funkciju. P&c korelacijas analizes un vismazako kvadratu metodes
Gulstranda acs modelis uzradija vistuvakos rezultatus cilvéka acs modulacijas parneses
funkcijai.

2. Liu un Brenana modelis uzradija visaugstako robezfrekvenci modulacijas parneses
funkcijai, tadgjadi iegustot redzes asumu V=4,00 dec. v., savukart péc modela punkta
izkliedes funkcijas pilna platuma pusé maksimuma metodes uzradot redzes asumu
V=2,80 dec. v., atSkiroties no cilvéka populacijas vid€ja redzes asuma, kas ir 0,98 + 0,68
dec. v.. Emsleja, Gulstranda, Helmholca un Sviegerlinga modelu rezultati ietilpst lielas
cilveku populacijas vidgjas redzes asuma robezas.

3. Liu un Brenana modelis polihromatiska gaisma uzrada vismazako hromatiskas
aberacijas dioptrisko nobidi 0,35 D. Gulstranda, Helmholca, gviegerlinga, Liu un
Brenana acs modeli labak raksturo cilvéka vidéjo hromatiskas aberacijas nobidi, ietilpstot

abu cilveku hromatisko aberaciju p&tijumu rezultatu robezas.
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NOBEIGUMS

Darba tika simulé&ti pieci acs modeli, lai p&titu optiskos parametrus. Tiek paradits, ka ar
simul&Sanas metodi var iegtit un p&tit modulacijas parneses funkciju, punkta izkliedes funkciju,
aberacijas un prognoz€t redzes asumu. P&tfjuma uzstaditie darba uzdevumi un mérkis ir
izpilditi, hipotéze apstiprinajas, noradot uz to, ka ir modeli, kas uzrada labu optiskas sist€émas
veiktspgju ka Liu un Brenana modelis, tacu ir acs modeli, kas labak raksturo cilvéka acs

optiskos parametrus.
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