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Anotacija

Acs ir optiska sistéma, kam piemit nepilnibas jeb aberacijas. Acs aberacijas
ietekmé gan redzes uztveri, gan arl tiklenes struktiiru saskatamibu. Attistoties
adaptivas optikas tehnologijam, ir kluvis iespéjams kontrolét acs optisko kvalitati
loti augsta limeni.

Redzes funkciju atkariba no acs optiskas kvalitates ir plasi pétita, tomeér
pétnieku vidd nav vienpratibas par aberaciju nozimi redzes uztveré. Promocijas
darba veikti pétijjumi, cik liela méra redzes sistéma adaptéjusies acs optiskajiem
defektiem un kada ir redzes sistémas 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 novértésana un oftalmoskopijas rezultatu interpretacija. Darba izstradati
vilpu frontes korektori un analizétas to izmanto$anas iespéjas. Izstradatie vilnu
frontes korektori ir izmantojami aberometru kalibrésanai.

Abstract

An eye is an optical system suffering from optical aberrations. Ocular aberra-
tions influence both visual perception and visibility of retinal features. As techno-
logies 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 experi-
ments 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. IEVADS

1.1. Darba aktualitate

Sakotnéji adaptiva optika tika izmantota atmosféras turbulences efektu ko-
rekcijai astronomija. Veélak adaptivo optiku saka izmantot arl redzes zinatné acs
optiskas kvalitates kontrolei. Pétijumu pirmsakumos tika uzskatits, ka starp redzes
kvalitati un acs optisko kvalitati pastav vienkarss sakars, t.1., jo labaka ir acs optis-
ka kvalitate, jo augstaks ir visu redzes funkciju limenis. Promocijas darba pievérsta
uzmaniba aktualam jautajumam, vai acs optiskos defektus redzes sistéma izmanto
sava laba, t.i., vai ta ir adaptéjusies dzives laika $iem defektiem. Masdienas Joti po-
pulars acs refraktivo defektu korekcijas lidzeklis ir progresivas brilles, kam piemit
dazadi optiskie defekti. Progresivo brillu valkasanas sakumposma redzes uztvere
ir traucéta attéla kroplojumu dé], un redzes sistémas adaptacija acs optiskajiem
defektiem nosaka, cik ilga laika cilvéks pie So brillu valkasanas pierod.

Sarezgitu acs optisko defektu korekcija sarezgitas oftalmoskopijas metodés
sniedz iespéju saskatit dazus mikronus lielus objektus (fotoreceptorus, kapilarus
u.c.). Promocijas darba pievérsta uzmaniba aberaciju nozimei parastaja oftal-
moskopija. Optometristi un acu arsti apzinas acs aberaciju nozimi, korigéjot acs
refraktivas kladas, turpretim, apskatot acs dibenu, nereti aizmirst, ka, acs dibenu
apliakojot caur optiski nepilnigu vidi, Sie optiskie defekti var batiski ietekmét
tiklenes struktdru redzamo formu.

Sarezgitu acs optisko defektu korekcija iespéjama tikai laboratorijas apstaklos.
Lai nodro$inatu augstu acs optisko kvalitati ikdiena, nepiecieSami parnésajami
acs optisko traucéjumu korekcijas lidzekli. Promocijas darba analizéts, cik viegli
$adi korektori izgatavojami, izmantojot vienkarsi realizéjamas 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 ie-
gltajiem mérjjumu rezultatiem. LiteratGra biezi trukst analizes, kas ir iespéjamie
meérijumu rezultatu at$kiribu iemesli. Promocijas darba pievérsta uzmaniba tam,
vai atskiribas vilnu frontes sensora var radit tadas acs aberaciju mérijumu rezultatu
atskiribas, kadas novérojamas, salidzinot dazadu autoru iegtos rezultatus.

1.2. Darba merkis

Promocijas darba galvenais mérkis ir izpétit optisko un neiralo faktoru nozimi
redzes uztveré, oftalmologija un aberometrija.
Lai sasniegtu promocijas darba mérki, bija javeic $adi uzdevumi:
1) jaizpéta acs optiskas kvalitates ietekme uz telpisko redzes uztveri;
2) jaizmeéra lielaka acs aberaciju apjoma intraokulara atskiriba, kas pielaujama
progresivo brillu izgatavosana;
3) jaizpéta redzes sistémas adaptacija stimula hromatiskajam saturam;
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4) jaizpéta acs aberaciju ietekme uz tiklenes asinsvadu diametru;

5) janoverté fotorezista slani izgatavotu vilpu frontes korektoru virsmas struk-
tara un optiskas ipasibas, izmantojot dazadas metodes;

6) jaizpéta saistiba starp izmérito acs aberaciju apjomu un adaptivas optikas
sistémas kalibracijas parametriem.

1.3. Darba novitate

Promocijas darba pirmo reizi analizéts, ka dazadu aberaciju apjoma atskiriba
starp abam acim ietekmé redzes sistémas spéju sapludinat abas acis veidotos
attélus. Redzes zinatné veikti nedaudzi pétijumi, ka aberaciju veida un apjoma
atskiriba ietekmé stereoredzi, turpretim redzes sistémas spéja sapludinat abas
acis veidotos attélus atkariba no acu optiskajiem defektiem ieprieks nav pétita.
Promocijas darba iegiitie rezultati liecina par binokularas redzes sistémas
adaptacijas spéjam, kas ieprieks nav pétitas.

Promocijas darba pirmo reizi pieradits, ka dazadu aberaciju gadijjuma nove-
rojamas bitiskas tiklenes asinsvadu diametra izmainas un ka artériju/vénu
diametru attiecibas izmainas aberaciju dé| salidzinamas ar tam izmainam, ko

rada dazadas tiklenes un visparéjas organisma slimibas.

Promocijas darba pirmo reizi, izmantojot dazadas metodes (aberometriju,
skengjoso elektronu mikroskopiju un profilometriju), pétita binaras spozuma
skalas fazu maskas lietojamiba 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

Acs aberaciju radito apmiglojumu redzes sistéma ir iemacijusies izmantot
specifiskas redzes funkcijas — Vernjé (Vernier) asuma nodro$inasanai. Redzes
sistéma interpolé daudzu fotoreceptoru signalus, lai noteiktu linijas atra$anas
vietu ar precizitati, kas augstaka neka to ta, ko pielauj fotoreceptoru izvietoju-
ma blivums. Zema aberaciju korekcijas limena rajona Vernjé asums ir augsts
tapéc, ka smadzenes izmanto lielaku fotoreceptoru skaitu, lai aprékinatu linijas
atrasanas vietu, un ka acs optiskajai sistémai piemit defekti, kuriem ta adap-
téjusies. Redzes sistéma pastav neirals mehanisms, kura dé] izkroplotas linijas
tiek uztvertas ka taisnas. Augsta aberaciju korekcijas limena rajona Vernjé
asums ir augsts tapéc, ka attéls uz tiklenes ir ass un tam ir augsts kontrasts.
Promocijas darba gaita ir giti pieradijumi redzes sistémas adaptacijas spéjam.
Cilvéks savas dzives laika adaptéjas tam aberacijam, kam ir pastavigs apjoms
un kam atbilstosas punkta izpltdes funkcijas struktiira ir vienkarsa. Visvieglak
ir pamanit trislapinu aberacijas raditas attéla izmainas, visgratak — sfériskas
aberacijas raditas izmainas. legitie rezultati ir izmantojami progresivo lécu
izstradeé.



Pieskanojot periféra stimula krasu piesatindgjumu centrala stimula krasu
piesatindgjumam no ahromatiskas un maksimali piesatinatas puses, lidzsvara
punkta tiek iegiitas dazadas periféra stimula piesatinajuma vértibas, t.1., tiek
novérota krasu piesatindgjuma histeréze. Lidzsvara punkta iegata periferala
stimula piesatinajuma atkariba no adaptacijas laika ir eksponenciala. Tas,
iespéjams, norada uz nelinearu fotoreceptoru procesu iesaisti piesatinajuma
adaptacija.

Aberaciju kopas, kas sava starpa atskiras ar savu struktiiru un apjomu, dazadi
ietekme tiklenes attélus. Acs aberacijas spéj ievérojami izmainit A/V veértibu,
salidzinot to ar vértibu, kada ta ir, ja acs optisko sistému ierobezo vienigi
difrakcija. A/V vértibas izmainas, ko rada acs aberacijas, ir salidzinamas ar
tam izmainam, ko rada acs patologijas. Aberaciju dé] patologiskas asinsvadu
diametra izmainas var palikt nepamanitas. Oftalmologam ir janem véra pa-
cienta un savas acs optiskais stavoklis, novértéjot pacienta acs dibenu.

Vilnu frontes formu, kas nepieciesama augstako kartu aberaciju kompensé-
$anai, iespéjams iegit, apgaismojot fotorezistivu slani caur binaro spozuma
skalas masku. Sada maska rada straujas fotorezista slana dziluma izmainas un
spécigu gaismas izkliedi. Ja vilnu frontes korektori, kas izgatavoti, izmantojot
binaro spozuma skalas masku, tiek lietoti aberometru kalibré$anai, tad gais-
mas izkliede nav batiska. Samazinot gaismas izkliedi, vilnu frontes korektori
izmantojami aberaciju efektu mazinasanai oftalmoskopijas metodeés.
Saka-Hartmana (Shack-Hartmann) vilpu frontes sensori jakalibré, vai nu
izmantojot asféerisku lécu vai arl vienas modas Skiedras galu, kas novietots
talu no Saka-Hartmana vilpu frontes sensora ieejas zilites. Iespéjamais célonis
atskiribai starp aberaciju apjomu, kas izmérits, izmantojot dazadus Saka-Hart-
mana vilnpu frontes sensorus, ir dazads kalibracijai izmantotas vilnu frontes
liekums.



2. TEORETISKA DALA

2.1. Jedziens ‘vilnu fronte’

Gaismai izplatoties optiska vidé, gaismas avotu apliec vilpu fronte. Ja tiek
aplikots punktveida gaismas avots, kas atrodas optiski homogéna vide, t.i., tada
vidé, kura gaismas lau$anas koeficients visa tilpuma ir vienads, tad gaismas avotu
apliec sfériska vilpu fronte, kas bezgaligi liela attaluma klast plakana. Saskana
ar Heigensa-Frenela (Huygens-Fresnel) principu katrs punkts uz vilpu frontes ir
sekundarais vilnu avots, no ka talak telpa izplatas sfériski vilni (skat. 2.1.1. attélu).
Sekundaro vilnu frontu apliecéja veido jauno vilpu fronti.

2.1.1. attéls. Heigensa-Frenela princips vilnu frontes konstruésanai. Optiski homogéna
vidé punktveida gaismas avotu (A) apliec sfériska vilnu fronte. Katrs punkts uz
sfériskas vilnu frontes ir sekundaro vilnu avots. Sekundaro vilnu frontes apliecosa
virsma ir jauna vilnu fronte (trekninatais loks).

Plakana vilpu fronte ir atskaites vilnu fronte, attieciba pret kuru tiek mérita
patvaligi izvéléta vilpu fronte.

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. Vilpu fronte var tikt
deforméta, gan atstarojoties no nelidzenas virsmas, gan ari, ejot cauri videi, kuras
lausanas koeficients un biezums dazadas vietas atskiras (skat. 2.2.1. attélu). Abe-
raciju gadijuma vilnu frontes faze ir mainiga, ka ari absorbcijas dé] var mainities
tas amplitida. Aci ir vairakas optiskas vides — radzene, léca, priekséjas kameras
$kidrums un stiklveida kermenis. Aberacijas var veidoties katra no $im vidém.

2.2.1. attels. Plakana vilnu fronte (a) un vilnu fronte ar aberacijam (b). Katra acs
optiskaja elementa dazadu apstaklu dé] vilnu fronte izkroplojas.
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Acs aberacijas tiek iedalitas zemako kartu un augstako kartu aberacijas. Zema-
ko kartu aberacijas ir aizture, noliece, defokuss un astigmatisms. Aizture ir vilpu
frontes aizkavésanas, tai ejot cauri viendabigam plakanparalélam materialam. Aiz-
tures gadijuma vilpu frontes forma un stara izplati$anas virziens nemainas. Vilpu
frontes forma nemainas ari nolieces gadijuma, bet $aja gadijjuma mainas stara iz-
platiSanas virziens. Jebkura veida aberacija (iznemot aizturi un nolieci) pazemina
uz tiklenes veidota attéla kvalitati, ka ari izkroplo no acs iznako$o vilnu fronti.
Defokuss un astigmatisms ir korigéjami ar tradicionalajiem korekcijas lidzekliem,
t.i., brillém un kontaktlécam. Augstako kartu aberaciju vilnu frontes struktara ir
sarezgita. Augstako kartu aberacijas korigéjamas, izmantojot adaptivas optikas,
lazerkirurgijas u. c. metodes.

2.3. Aberaciju matematiskais apraksts

Visbiezak aberacijas matematiski tiek aprakstitas, izmantojot Zernikes (Zernike)
vai Zeidela (Seidel) aberaciju teoriju [1]. Vésturiski Zernikes aberaciju teorija ir
kluvusi popularaka neka Zeidela teorija. Zernikes aberaciju teorija jebkuras formas
vilpu fronte tiek sadalita pamataberacijas. Katru pamataberaciju apraksta Zernikes
polinoms, kam ir divi argumenti — radialais arguments jeb radiusvektors p un pola-
rais lenkis 0 (skat. 2.3.1. attélu).

Katram Zernikes polinomam atbilst savs Zernikes koeficients. Zernikes
koeficienti ir Zernikes polinomu reizinataji, kas raksturo katra Zernikes polinoma
aprakstitas aberacijas ieguldijumu kopéja aberaciju aina. Izmantojot Zernikes
polinomus un koeficientus, vilpu fronti W iespéjams uzrakstit forma:

W(p,0) =Xk ¥n e Zit (p,0) (2.3.1))

kur ¢" ir Zernikes koeficients, bet Z," ir Zernikes polinoms.

_______'_J__>

o !
-

2.3.1. attels. Zernikes polinomu argumenti - radiusvektors p un polarais lenkis 0.
Radiusvektors ir bezdimensionals lielums robezas no 0 lidz 1. Polarais lenkis tiek
merits pretéji pulkstenraditaja virzienam robezas no 0° lidz 360°.

Ir vairaki Zernikes polinomu standarti. Popularakais Zernikes polinomu
standarts ir OSA standarts.



2.4. Attela veidoSanas optiska sistéema

Pienemsim, ka atveri, aiz kuras atrodas fokuséjosa sistéma, aizpilda apertiras
tunkcija, kuru apraksta vienadojums [2]:

A(y,z) = A,(y,2) - P2 (2.4.1)

kur A, (y, z) - amplitada, bet ¢(y, z) - faze atveres punkta, kura koordinatas ir
(v 2).

Fokalaja plakné veidojas attéls, ko sauc par punkta izplades funkciju. Koheren-
ta starojuma gadijuma elektriskajam laukam punkta izplades funkcija aprékinama
ka divdimensionalu apertaras funkcijas Furjé (Fourier) transformacija [2]:

E(y, 2) = [[*7 A(y, 2) ey 22/R dy s (2.42)

Ja uz rinkveida atveri krit plakana vilnu fronte, tad lécas fokalaja plakné iz-
veidojas Fraunhofera (Fraunhofer) difrakcijas aina — Airl (Airy) disks, ko aptver
periodiski gai$i un tumsi gredzeni. Fraunhofera difrakcijas aina ir punkta izplades
funkcijas specialgadijums. Fraunhofera difrakcijas ainas pirma minimuma radiuss
r aprékinams, izmantojot vienadojumu:

1.22°4
da

r= (rad) (2.4.3))

Attela veidosanas optiskaja sistéma aprakstama ka objekta intensitates sadali-
juma un punkta izplades funkcijas konvolacija. Katrs punkts tiek aizstats ar punkta
izpludes funkciju, un attéls veidojas ka visu punkta izplades funkciju summa.

L,2) = [ 1,(0,2) - S(Y = y,Z = 2)dydz = 1,(y,2) ® S(v,2) (2.4.4.)

kur I; (Y, Z) - attéla intensitates sadalijjums, I (y, z) — objekta intensitates sada-
lijums, S(y,z) — punkta izplades funkcija, ® — konvolacijas operators.

2.5. Optiskas kvalitates meri

Visbiezak izmantotie optiskas sistémas kvalitates méri ir PV (no anglu valodas:
Peak-to-Valley (PV) - maksimala deformacija), RMS (no anglu valodas: root-me-
an-square (RMS) - vidéja kvadratiska klada) un Stréla (Strehl) attieciba.

PV vértiba ir maksimala vilpu frontes deformacija. PV vértiba, neraugoties uz
to, ka ta ir viegli aprékinama, nav piemérots parametrs optiskas sistémas kvalitates
raksturo$anai. Optiskai sistémai, kurai PV vértiba ir mazaka neka citai optiskai
sistémai, kvalitate var bait zemaka.

RMS vértiba ir vilnu frontes standartklada, un ta tiek aprékinata noteiktam
zilites izméram, tadéjadi daudz labak raksturojot optiskas sistémas kvalitati.

RMS vértiba aprékinama ari ka kvadratsakne no Zernikes koeficientu kvadra-
tu summas [3].
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RMS = /3, ()2 (2.5.1)

Stréla attieciba ir punkta izplades funkcijas maksimalas intensitates attieciba
pret maksimalo intensitati, kada ta ir, ja optisko sistému ierobezo vienigi difrakci-
ja. 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:

Punkta izpludes funkcijas Furjé transformacija ir optiskas parneses funkcija
(OTF). OTF iz8kirama reala dala - modulacijas parneses funkcija (MTF) un fazes
parneses funkcija (PTF).

2.6. Aberaciju nozime redzes zinatné
2.6.1. Aberaciju ietekme uz redzes uztveri

Aberaciju efekti aci parasti tiek aplakoti kopa ar difrakcijas efektiem. Ja acs
zilite ir maza, tad acl dominé difrakcija, turpretim liela zilites izméra gadijuma
dominé aberacijas. Gan difrakcija, gan aberacijas rada attéla izpladumu uz tikle-
nes. Difrakcija un aberacijas ietekmeé uz tiklenes veidota attéla telpisko frekvencu
spektru. Telpisko frekvencu caurlaidibu apraksta modulacijas parneses funkcija,
kas parada, cik liela méra acs optiska sistéma laiz cauri dazadas telpiskas frekven-
ces un kada ir attéla kontrasta attieciba pret objekta kontrastu dazadam telpiskam
frekvencém. Aci modulacijas parneses funkcija vienmeér sasniedz vértibu 0 pie
telpiskas frekvences aptuveni 60 cikli/grads, jo $auras zilites gadijuma aberaciju
nav, bet platas zilites gadijuma robezfrekvenci pazemina aberacijas.

Acs aberaciju nozimei redzes uztveré veltits daudz pétijumu. Acs aberacijas
ietekmé redzes asumu [4], kontrastjutibu [5, 6], stereoredzi [7], akomodaciju [8]
u.c. redzes funkcijas. Pétjjuma [4] analizéta redzes asuma atkariba no acs aug-
stako kartu aberacijam dazadu stimula spozuma limenu un kontrasta polaritasu
gadijuma. Butisks redzes asuma uzlabojums tika novérots visu spozuma limenu
gadijuma, aplakojot baltus stimulus uz melna fona. Cita pétjjuma [9] pievérsta
uzmaniba redzes asuma atkaribai no dazada veida aberacijam. Gan otras kartas,
gan tre§as kartas aberaciju korekcija radija butisku redzes asuma uzlabojumu.
Pétijuma [5] tika iegits seskartigs kontrastjutibas uzlabojums péc acs augstako
kartu aberaciju korekcijas. Aberaciju apjoma atskiriba starp abam acim ietekmé ari
stereoredzi [7]. Pieaugot aberaciju apjoma atskiribai starp abam acim, stereoredzes
slieksnis paaugstinajas.

Redzes uztvere atkariga ne tikai no optiskajiem, bet arl no neiralajiem fak-
toriem. Redzes garoza, kas analizé no tiklenes sanemto informaciju, dzives laika
adaptéjas acs aberaciju raditajam apmiglojumam. Redzes sistémas adaptacija acs
aberaciju raditajam apmiglojumam pétita vairakkart [10, 11]. Pétijuma [11] ana-
lizéts, kads ir optimalais acs augstako kartu aberaciju limenis, kas nepiecieSams,
lai uztverta attéla kvalitate batu visaugstaka. Ar adaptivas optikas palidzibu tika
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mainita attéla optiska kvalitate. Eksperimenta dalibniekam bija jaizvélas vislabaka
uztverta attéla kvalitate. Visaugstaka attéla kvalitate bija gadijuma, kad nekorigéto
acs augstako kartu aberaciju apjoms bija aptuveni 12 % no sakotnéja apjoma. Péti-
juma [11] autori $os rezultatus skaidro ar redzes sistémas adaptaciju acs augstako
kartu aberaciju raditajam apmiglojumam un secina, ka $ie rezultati janem veéra,
korigéjot acs aberacijas ar lazerkirurgijas metodém.

2.6.2. Acs aberaciju nozime oftalmologija

Ipasi liela nozime oftalmologija tiek pievérsta acs augstako kartu aberacijam,
kuru apjoms aci var bat ievérojams, salidzinot ar zemako kartu aberaciju apjo-
mu. Ja korigéts tikai defokuss un astigmatisms, nav iespéjams atskirt atseviskus
fotoreceptorus [5, 12]. Acs augstako aberaciju korekcija oftalmologija ir nozimiga,
lai diagnosticétu dazadas tiklenes patologijas, saskatitu dazadus peréklus, asins
izpladumus, konstatét fotoreceptoru atrofiju u.c.

Acs augstako kartu aberaciju korekcija sniedz iespéju ne tikai saskatit atse-
viskus tiklenes fotoreceptorus, bet ari tiklenes pigmentepitélija $tnas, tiklenes
mikroasinsvadu struktiiru, trombocitus tiklenes asinsvados [13] u. c. Kombinacija
ar doplerografiju ir iespé&jams izmérit leikocitu parvieto$anas atrumu [14].

Aberacijas var radit problémas, veicot retinoskopiju. Retinoskopiju ir seviski
griiti veikt gadijuma, ja aci ir neregulars astigmatisms vai keratokonuss. Saja gadi-
juma ir gratibas atrast ta saucamo neitralizacijas punktu. Veicot retinoskopiju acls,
kuras ir neregulars astigmatisms, reizém ir novérojams ta saucamais skéru reflekss
(15, 16]. Skéru refleksa célonis ir ipatnéja staru gaita aci, ko rada augstako kartu
aberacijas — viena acs zilites dala acs ir tuvredziga, bet cita - talredziga. Viens
gkéru refleksa stars ir loti tumss, bet otrs loti gaiss. Acis, kuras ir keratokonuss, ir
liels komas apjoms, kas rada t.s. tiklenes refleksa savérpsanas efektu.

2.7. Adaptivas optikas korekcijas principi

Adaptivas optikas principu - vilpu frontes fazes mainu attéla kvalitates paaug-
stina$anai pirmo reizi izteica ASV astronoms Babkoks (Horace Welcome Babcock)
1959. gada. Gaismas vilnu frontei izplatoties cauri atmosféras slaniem, ta tiek de-
formeéta, jo lokalu temperatiiras izmainu dé] mainas gaismas lau$anas koeficients.
Adaptivas optikas batiba redzama 2.7.1. attéla. Vilnu frontes formu uztver vilpu
frontes sensors, kas datus talak parsita datoram. Dators, izmantojot sensora datus,
savukart, aprékina korekcijas alogoritmus, saskana ar kuriem spogula virsma tiek
deforméta ta, lai péc atstaro$anas vilnu fronte klatu plakana. Plakana vilnu fronte,
kritot uz fokusgjosu sistému, fokalaja plakné veido attélu, ko ierobezo vienigi
difrakcija. Adaptivas optikas darbiba ir salidzinama ar apgrieztajiem greizajiem
spoguliem - lidzigi ka deforméts spogulis augstas kvalitates attélu izkroplo, tapat,
izmantojot deforméjamu spoguli, iespéjams zemas kvalitates attélu uzlabot.
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2.7.1. attéls. Adaptivas optikas darbibas princips. Plakanu vilnu fronti deformé
neviendabiga optiska vide. Péc atstaro$anas no noliecama un deforméjama spogula
vilnu fronte ieiet vilpu frontes sensora, kas datus parsita vilnu frontes korektoram, kas,
savukart, talak kontrolé deforméjama spogula formu. Péc atstaro$anas no deforméjama
spogula vilnu fronte klast plakana un veido asu attélu fokalaja plakné [17].

Vairakus gadus péc adaptivas optikas ievieSanas astronomija $o metodi saka
pielietot arl redzes zinatné, lai korigétu acs augstako kartu aberacijas. Gan astro-
nomija, gan redzes zinatné adaptivas optikas sistémas veido 3 pamatbloki:

1) vilnu frontes sensors;

2) vilnu frontes modulators un vadibas bloks;

3) programmatira vilpu frontes rekonstruésanai un korekcijas algoritmu

izstradei.

Vilnu frontes analizei visbiezak tiek izmantots Saka-Hartmana (Shack-Hart-
mann) vilnu frontes sensors. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora uztveroais
elements ir CCD pikselu matrica. Atskiriba no digitalas kameras fokusés$anas
sistémas vienas lécu sistémas jeb objektiva vieta tiek izmantota mikrolécinu
matrica, kuras katra lécina izveido CCD sensora plakné savu punktinu (skat.
2.7.2. attélu). Ja uz mikrolécinu matricu krit plakana vilpu fronte, tad punkti uz
CCD sensora veido pilniba rezgi, kura jebkuri divi blakusesosi punkti atrodas
tada attaluma, kada viens no otra atrodas blakuseso$u mikrolécinu centri. Ja uz
mikrolécinu matricu krit deforméta vilpu fronte, tad $ie punktini nobidas no sava
sakotnéja stavokla. Izmérot punktu nobides, tiek aprékinats vilnu frontes slipums
virs attiecigas mikrolécinas. Zinot vilpu frontes slipumu virs katras mikrolécinas,
tiek rekonstruéta pilna vilpu frontes forma, kas tiek sadalita atsevisku aberaciju
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komponentés. Péc vilnu frontes formas rekonstruésanas vilnu fronte tiek sadalita
Zernikes polinomos, izmantojot mazako kvadratu metodi.

"

Plakana Mikroleécinu
vilpu fronte ~ matrica

Q;
b
¥

Deforméata Mikrol&cinu
vilnu fronte matrica

2.7.2. attéls. Saka-Hartmana sensora darbibas princips. (a) Ja vilpu fronte ir plakana,
tad attalums starp blakusesosiem punktiem sakrit ar attalumu starp mikrolécinu
centriem. (b) Ja vilnu fronte ir deforméta, tad attalums starp blakusesosiem punktiem
ir dazads atkariba no vilnu frontes liekuma [18].

Vilnu frontes korektors maina vilnu frontes fazi ta, lai vilnu fronte klatu pla-
kana. Pastav dazadu veidu vilnu frontes korektori. Divi popularakie vilpu frontes
korekcijas lidzeklu veidi ir deforméjami spoguli un telpiski gaismas modulatori.
Deforméjamie spoguli sastav no daudziem atseviskiem segmentiem, no kuriem
katrs var tikt bidits uz priek$u un atpakal, mainot vilnu frontes formu. Telpisko

gaismas modulatoru darbibas pamata ir gaismas lausanas koeficienta maina $kidro
kristalu matrica.



3. EKSPERIMENTALA DALA

3.1. Vernjé (Vernier) asuma pétijumi
3.1.1. Ievads

Redzes sistémai piemit spéja sajust loti sikus lauzumus taisnas linijas. So redzes
sistémas spéju sauc par Vernjé asumu [19, 20]. Vernjé asuma slieksnis ir daudz
mazaks neka lenkiskais attalums starp blakuseso$iem fotoreceptoriem, t.i., 30".
Augsto Vernjé asumu nav iespé&jams izskaidrot ar klasiskajam redzes asuma teo-
rijam - Releja (Rayleigh) kritériju un fotoreceptoru teoriju. Vernjé asuma pamata
ir matematiskas operacijas, kas tiek veiktas augstakos redzes sistémas centros [21].
Vernjé asums ir maz atkarigs no defokusa [22, 23] un gaismas izkliedes, turklat ir
zinams, ka acu kustibas uzlabo Vernjé asumu periféraja redzes lauka [24]. Vernjé
asums ir maz atkarigs no attéla izpliduma tapéc, ka neatkarigi no attéla izpla-
duma pakapes linijas atraSanas vieta vienmer tiek aprékinata, izmantojot daudzu
fotoreceptoru signalus.

Pastav hipotéze, ka, attélam uz tiklenes klastot Ipasi asam, noteikt liniju atra-
danas vietu ir problematiski, un tas var bat iemesls Vernjé asuma samazinajumam
[25]. Promocijas darba gaita §i hipotéze tika parbaudita, izmantojot adaptivas
optikas metodi. Pétjjuma meérkis bija noskaidrot, vai Vernjé asums ir atkarigs no
acs augstako kartu aberaciju korekcijas apjoma.

3.1.2. Eksperimentala dala
3.1.2.1. Optiska sistéma

Vernjé asuma atkariba no acs augstako kartu aberaciju apjoma tika pétita,
izmantojot adaptivas optikas sistému, kas shematiski redzama 3.1.2.1.1. attéla.
Adaptivas optikas sistémas un acs summaro aberaciju mériSanai ka gaismas
avots tika izmantots infrasarkanais lazeris, kura vilpa garums A=850 nm. Péc
atstaro$anas no tiklenes staru kalis tika izplests pa acs zilites laukumu un virzits
ara no acs. Optiskas sistémas aberaciju mérisanai acs vieta tika novietots plakans
spogulis. Optiskas sisttmas nakamaja posma, izmantojot Badala (Badal) sistému,
tika korigéts defokuss. Badala sistéma ari izpleta staru kali pa deforméjama spo-
gula laukumu. Talak staru kalis atstarojas no deforméjama spogula un tika virzits
Saka-Hartmana vilpu frontes sensora. Optiskas sistémas aberaciju mérisanai tika
izmantots koliméts kalis, kas tika radits, fokuséjot cietvielu lazera izstarotu staru
(A = 670 nm) uz vienas modas polarizaciju uzturos$as skiedras galu, izmantojot
lécu L1, bet otru galu novietojot lécas L2 fokusa.

Stimuls tika radits uz minidispleja (Liteye). Minidisplejs tika novietots lécas
L5 fokalaja plakné. No stimula nakosais staru kalis atstarojas no deforméjama
spogula un péc izie$anas caur Badala sistému iegaja eksperimenta dalibnieka acl.
Vienam minidispleja pikselim atbilda 20" liels lenkis, kas ievérojami parsniedz
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tipisko Vernjé asuma slieksni, t.i., 5 - 10”. Lai minidisplejs batu izmantojams
Vernjé asuma mérijumiem, abas pusés stimulam tika novietoti ta saucamie flanke-
ri, kas ievérojami paaugstina Vernjé asuma slieksni [26].

Dators
. | sD4 :
SD3 Saka-Harimana
vilnu frontes sensors
P B
Gietvielu
RGE lazerns ‘ > L4
L1 .
Infrasarkanais
[ lazeris \
':‘ 3 Stimuls
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! N SD2
L2 3SD1
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\""\--\. ',,/

3.1.2.1.1. attéls. Optiska shéma Vernjé asuma mérisanai. Optiska sistéma sikak
aprakstita teksta. L - 1écas; SD - stara dalitaji.

3.1.2.2. Aberdaciju mérisana un korekcija

Eksperimenta dalibnieki novietoja Badala sistémas lécas vienu no otras tada
attaluma, lai defokusa vértiba batu vismazaka un attéls butu ass. Nakamaja posma
tika izméritas acs un adaptivas optikas sistémas summaras augstako kartu aberaci-
jas. Nakamaja posma summaras augstiako kartu aberacijas tika izkorigétas, un péc
katras korekcijas reizes tika izméritas atlikusas summaras augstako kartu aberacijas
un registrétas deforméjama spogula elektrodiem pieliktas spriegumu veértibas.

Niakamaja posma tika izméritas adaptivas optiskas sistémas augstako kartu
aberacijas. Adaptivas optikas sistémas aberacijas tika izméritas, kolimétam kalim
atstarojoties no plakana spogula. Badila sistémas stavoklis tika saglabats tads,
kadu to bija izvélgjies eksperimenta dalibnieks. Péc tam tika izkorigétas adaptivas
optikas sistémas augstako kartu aberacijas, un péc katras korekcijas reizes tika
izmeritas atlikusas sistémas aberacijas un tika registrétas deforméjama spogula
elektrodiem pieliktas spriegumu vértibas.

Izmantojot izméritas elektrodu spriegumu vértibas, eksperimenta laika acs
aberacijas tika korigétas dazada limeni.
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3.1.2.3. Psihofizikala metode

Vernjé asuma mérisanai tika izmantota konstanto stimulu metode. Stimuls
sastavéja no divam vertikalam taisnstiru malam, kas atradas viena virs otras.
Apakséja mala bija nekustiga, turpretim aug$éja 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 taustins ,,L, un tika registréta vértiba 1,
pretéja gadijuma tika nospiests taustins ,, K’ un tika registréta 0. Kustigajai malai
pavisam bija 21 iespéjama pozicija attieciba pret nekustigo malu. Katra pozicija
kustiga mala tika radita pavisam 10 reizes. Kustigas malas pozicija tika izvéléta
nejausdi. Katram acs augstako kartu aberaciju korekcijas limenim eksperiments
tika atkartots 10 reizes, un no visiem mérjjumiem tika aprékinata vidéja vértiba
un standartklada. Pavisam bija 11 acs augstako kartu aberaciju korekcijas limeni
robezas no 0 % lidz 100 %.

3.1.2.4. Datu analize

Vernjé asuma mérijumu dati tika analizéti, aprékinot katra eksperimenta
dalibnieka psihometrisko funkciju. Uz x-ass tika atlikts spraugas platums loka
sekundés, savukart uz y-ass skaitlis, kas parada, cik reizu (no 10 reizém) eksperi-
menta dalibnieks uzskatija, ka kustiga mala atrodas pa labi no nekustigas malas.
Iegitie dati tika aproksiméti ar Bolcmana (Boltzmann) sigmoidu, kas tika uzskatita
par patieso eksperimenta dalibnieka psihometrisko funkciju. Bolemana sigmoidu
apraksta vienadojums:

) = A, + 2322 (3.1.2.4.1)

1+e o

kur A, un A, - attiecigi maksimala un minimala Bolcmana sigmoidas veértiba,
X, ir x vértiba, kam atbilst Bolcmana sigmoidas vértibai 50 % no maksimalas verti-
bas, ¢ - sigmoidas pusplatums. Vernjé asuma pétjjuma A, = 10 un A, = 0.

Vernjé asuma slieksnis ir Bolcmana sigmoidas parametrs sigma c. Katram
eksperimenta dalibniekam tika ieguits grafiks, kas parada Vernjé asuma slieksna
vidéjas vertibas atkaribu no acs augstako kartu aberaciju korekcijas limena.

3.1.3. Rezultati
3.1.3.1. Acs augstako kartu aberaciju korekcijas efektivitate

3.1.3.1.1. attéla redzama acs tre$as un ceturtas kartas aberacijam atbilstosas
punkta izplades funkcijas sasaurinaganas péc acs augstako kartu aberaciju korek-
cijas visiem eksperimenta dalibniekiem.
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3.1.3.1.1. attéls. Tresas un ceturtas kartas acs aberacijam atbilstosas punkta izplades
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.

3.1.3.2. Vernjé asuma atkariba no acs augstako kartu aberdaciju
korekcijas limena

3.1.3.2.1. attéla redzamas Vernjé asuma sliek$na izmainas atkariba no acs aug-
stako kartu aberaciju korekcijas limena visiem eksperimenta dalibniekiem. Katrs
punkts ir 10 mérjjumu vidéja vértiba. Kladu stabini ir standartklada, kas apréki-
nata, izmantojot visu mérijumu datus. Tris eksperimenta dalibnieku (VK, IL, LE)
Vernjé asuma slieksna atkaribai no acs augstako kartu aberaciju korekcijas pakapes
tika novérots ekstréma funkcijas raksturs, t.i, Vernjé asuma slieksnis augsta un
zema korekcijas limena apgabala bija zemaks (Vernjé asums augstaks), salidzinot
ar starpstavokliem. Katram no $iem trim eksperimenta dalibniekiem acs augstako
kartu aberaciju RMS vértibas, kam atbilst visaugstakais Vernjé asuma slieksnis, bija
individuals: VK: RMS = 0.048 pm; LE: RMS = 0.065 um; IL: RMS = 0.039 um.

3.1.4. Analize

Punkta izplades funkcijas laukuma samazinasanas norada uz to, ka péc acs
augstako kartu aberaciju korekcijas ievérojami samazinas viena objekta punkta
stimuléto fotoreceptoru skaits. Iegtie rezultati liecina, ka Vernjé asums ir atkarigs
no acs augstako kartu aberaciju korekcijas limena. Trim no cetriem eksperimenta
dalibniekiem Vernjé asums bija augstaks zema un augsta korekcijas limena apga-
balos, salidzinot ar Vernjé asumu vidéjas korekcijas apgabala. Salidzinosi augsts
Vernjé asums zemas korekcijas limena rajona var tikt skaidrots ar daudzu tiklenes
fotoreceptoru iesaistiSanu linijas atra$anas vietas noteiksana. Janem ari véra, ka
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3.1.3.2.1. attéls. Vernjé asuma slieksna atkariba no augstako kartu aberaciju korekcijas
Iimena. Uz x ass atlikts augstako kartu aberaciju korekcijas limenis procentos,
uz y ass — Vernjé asuma slieksnis loka sekundes.

gadijuma, ja acs augstako kartu aberaciju korekcijas limenis ir zems, tad acs optis-
kai sistémai piemit defekti, kam redzes sistéma adaptéjusies. Sada gadijuma redzes
sistéma spéj taisnas linijas uztvert ka taisnas, un $ajos apstaklos Vernjé asums var
bat augsts. Augsta korekcijas limena rajona Vernjé asuma uzlabojums skaidrojams
ar augstu attéla kontrastu un asumu, kas uzlabo redzes kvalitati.

Vernjé asuma sliekspa atkariba no acs augstako kartu aberaciju korekcijas
limena lidzinas redzes asuma atkaribai no zilites diametra. Ja acs zilite ir Saura, tad
redzes asumu ierobezo difrakcija, turpretim platas zilites gadijuma to ierobezo acs
aberacijas. Optimalais zilites izmérs ir aptuveni 3 mm, jo $aja gadijuma kopéjais
attéla kvalitates pazeminajums difrakcijas un acs aberaciju dél ir vismazakais.
Lidziga veida Vernjé asums ir atkarigs no neiralajiem un optiskajiem faktoriem.

Deforméjama spogula maksimala deformacijas amplittida ir par mazu, lai par-
korigétu acs augstako kartu aberacijas un pétitu parkorekcijas ietekmi uz Vernjé
asumu. legutie rezultati liecina, ka lidz zinamai parkorekcijas robezai Vernjé asums
varétu uzlaboties, bet péc tam atkal pazeminaties.
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3.2. Acs aberaciju ietekme uz binokularas redzes uztveri
3.2.1. Ievads

Lielaka dala redzes uztveres pétijumu, kuros analizéta acs optiskas kvalitates ietek-
me uz redzes uztveri, veikti monokulari. Acs aberacijas ietekmé ne tikai monokularo,
bet ari binokularo redzi. Pétijjuma [7] iegttie rezultati liecina, ka acs aberacijas butiski
ietekmeé stereoredzi. Ir zinams, ka anizeikonija jeb uz tiklenes veidoto attélu izméru
atskiriba ietekmé binokularas redzes funkcijas. Lai redzes garoza butu iespéjama sen-
sora fuzija, abas acis veidoto attélu izméram jabut aptuveni vienadam. Anizeikonijai
parsniedzot 10 %, redzes sistéma abas acis veidotos attélus vairs nespéj sapludinat
kopa [27]. Anizeikonija ir anizometropijas (liela refraktivas kladas atskiriba starp
abam acim) korekcijas sekas. Abas acis veidotie attéli nav sapludinami ari 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 pieméro-
tas cilvekiem péc aptuveni 40 gadu vecuma. Skatoties saniski caur progresivajam
brillem, abas acis skatas caur zonam, kuram piemit dazadas aberacijas, kuru apjoms
at$kiras. Progresivo brillu virsma ir sarezgita, un augsta redzes kvalitate tiek nodro-
$inata vienigi lécas koridora, turpretim lécas malas attélus izkroplo aberacijas strauji
mainiga virsmas liekuma dé]. Progresivo brillu valkasanas sakumposma apkartéjie
objekti tiek uztverti miglaini un izliekusies. Péc noteikta adaptacijas perioda miglai-
ni uztvertie objekti klast skaidri, un taisnas linijas tiek uztvertas ka taisnas.

Promocijas darba veikta pétijuma meérkis bija dazadu aberaciju gadijuma no-
vértét RMS vertibas intraokularas atskiribas slieksni, kas japarsniedz, lai abas acis
veidotos attélus redzes sistéma nespétu savienot. Sis pétijums ir aktuals progresivo
brillu izstrade, jo izstrades gaita jaievéro maksimala pielaujama atskiriba starp abu
acu attéliem ta, lai netiktu sajustas abu attélu atskiribas.

3.2.2. Eksperimentala dala
3.2.2.1. Optiska sistéma

Eksperimenta izmantota optiska sistéma shematiski redzama 3.2.2.1.1. attéla.
Optiskas sistémas pamata ir divi atseviski optiskie celi — viens labajai acij, otrs
kreisajai acij. Stimuli S1 un S2 bija novietoti asférisku lécu L1 un L2 fokusa.
Stimuli tika raditi dihoptiski, t.i., katra acs redzgéja savu stimulu. Rezgus no aiz-
mugures apgaismoja augstas intensitates sarkana gaismu emitéjosa diode. Melnas
svitras uz sarkana fona tika izvélétas, lai mazinatu hromatiskas aberacijas efektus.
Péc lasanas léca kreisas acs optiskaja cela stari atstarojas no deforméjama, bet
labas acs optiskaja cela no plakana spogula. Badala sistémas (lécas L3, L4, L5 un
L6) saspieda deforméjama un plakana spogula laukumu lidz acs zilites izméram
un izkorigéja defokusu. Starpsiena ar atverém nodrosinaja to, ka katra acs redz
tikai savu stimulu.
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3.2.2.1.1. attéls. Optiska shéma binokularas redzes uztveres pétijumiem. Optiska
sistéma sikak aprakstita teksta. L - 1éca, S - stimuls.

3.2.2.2. Psihofizikala metode

Lai izpétitu dazadu aberaciju ietekmi uz binokularas redzes uztveri, tika iz-
mantota konstanto stimulu metode. Binokularas redzes pétjjumiem tika izraudzitas
$adas aberacijas: slipais astigmatisms ¢, vertikala koma ¢;'; horizontala trislapinu
aberacija ¢ un sfériska aberacija cj. Eksperimenta gaita redzama 3.2.2.2.1. attéla.
Laika bridi t, katrai acij tika radits taisnstira veida rezgis. Saja bridi deformé-
jamais spogulis bija plakans. Laika bridi t, kreisas acs attélu izkroploja noteikta
veida aberacija, kuras apjoms tika brivi izvéléts, turpretim labas acs uztverta attéla
kvalitate netika mainita. Laika bridi t, abi attéli bija lidzigi, un smadzenes tos spéja
pilniba apvienot viena attéla. Labaja acl veidota attéla kroplojumu lielumam laika
bridi t, parsniedzot noteiktu slieksni, tika pamanitas laika brizos t, un t, uztverto
binokularo attélu atskiribas.

Visiem eksperimenta dalibniekiem katras minétas aberacijas gadijuma tika
noteikts RMS vértibas intraokularas atskiribas slieksnis, kas japarsniedz, lai laika
brizos t, un t, starp binokulari uztvertajiem attéliem tiktu pamanita atskiriba.
Katram aberacijas veidam pavisam bija 11 RMS vértibas limeni, un katra aberaciju
limena gadijuma attéli bija jasalidzina 10 reizes. Eksperimenta dalibnieka uzde-
vums bija atbildét uz jautajumu, vai laika bridi t, binokularais attéls atSkiras no
binokulara attéla laika bridi t,. Eksperiments tika veikts tumsa, lai novérstu citu
redzes lauka eso$u objektu ietekmi uz eksperimenta gaitu.
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3.2.2.2.1. attéls. Stimuli un to radisanas seciba binokularas redzes uztveres pétijumiem.

Laika bridi t1 abas acis veidotie attéli (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 redzéja to pasu attélu, savukart kreisas acs
attéls izkroplots ar aberacijam. Eksperimenta dalibnieka uzdevums bija pateikt, vai
starp binokulari uztvertajiem attéliem laika brizos t1 un t2 bija novérojama atskiriba.

3.2.2.3. Datu analize

Tegutie dati tika attéloti grafika, kura uz vertikalas ass atlikts skaitlis, kas para-
da, cik reizu eksperimenta dalibnieks apliecinaja, ka abu attélu atskiribu pamanija.
Uz x ass atlikti procenti no maksimalas vilnu frontes RMS vertibas. Iegutie dati tika
aproksiméti ar Bolcmana sigmoidu, kas tika uzskatita par eksperimenta dalibnieka
psihometrisko funkciju. Bolcmana sigmoidu apraksta vienadojums:

flx) = A, + 2352 (3.22.3.1)

1+e o

kur A, un A, - attiecigi maksimala un minimala Bolcmana sigmoidas vértiba, x,
ir x vértiba, kam atbilst Bolcmana sigmoidas vértibai 50 % no maksimalas vértibas,
o - sigmoidas pusplatums. Redzes sistémas adaptacijas pétijuma A, = 10 un A, = 0.

Par RMS vértibas intraokularas atskiribas sliek$na veértibu tika uzskatita RMS
vertiba, kam atbilsto$a psihometriskas funkcijas vértiba bija 50 % no maksimalas
vértibas, t.i., vértiba x,. Slieksnis tika izmeérits dazadu veidu aberaciju (slipais
astigmatisms ¢, vertikala koma c;'; horizontala trislapinu aberacija c; un sfériska
aberacija c) gadijuma.

3.2.3. Rezultati

3.2.3.1. Aberaciju generésana

Generéto aberaciju vilpu frontes un tam atbilsto$as interferogrammas redzamas
3.2.3.1.1. attéla. Generéto aberaciju Zernikes koeficientu vértibas ir $adas: stériskai
aberacijai ¢{ RMS = 0.7 um, vertikalai komai c;' RMS = 0.43 pm, slipajam astigma-
tismam ¢,> RMS = 0.56 pm un horizontalai trislapinu aberacijai ¢; RMS = 0.23 pm.
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Sis aberaciju apjoms ir lielakais, ko iespéjams generét ar deforméjamo spoguli. Vilnu
frontes deformacijas lielums katra vilpu frontes punkta nosakams, izmantojot krasu
skalu attéla labaja pusé. Aberacijas méritas zilites platumam 5 mm, izmantojot Saka-
Hartmana vilnu frontes sensoru.

3.2.3.1.1. attéls. Ar deforméjamo spoguli generétas vilnu frontes un tam atbilstosas
interferogrammas. (a) sfériska aberacija; (b) vertikala koma; (c) slipais astigmatisms;
(d) horizontala trislapinu aberacija. Vilnu frontes defornacija mikrometros nosakama,
izmantojot krasu skalu attéla labaja puse.

3.2.3.2. RMS vertibas intraokularas atskiribas slieksnis

3.2.3.2.1. tabula apkopoti RMS vértibas intraokularas atskiribas slieksni katra
veida aberacijas gadijuma. Sis slieksnis japarsniedz, lai bitu sajiitamas abu bino-
kulari uztverto attélu atskiribas. Sliek$na vértibas aprékinatas ka 15 eksperimenta
dalibnieku datu vidéja vértiba. Noradita ari standartklada.

3.2.3.2.1. tabula. RMS vertibas intraokularas atskiribas sliek$ni dazada veida aberacijam.
Aberacijas veids Dihoptisku attélu atSkir$anas slieksnis RMS, pm
Astigmatisms 0.154+0.010
Sfériska aberacija 0.204+0.014
Koma 0.126+0.008
Trislapinu aberacija 0.105+0.007

3.2.4. Analize

3.2.3.2.1. tabula redzams, ka dazadu aberaciju gadijuma RMS vértibas intra-
okularas atskiribas slieksnis ir atskirigs. Visaugstakais RMS vértibas intraokularas
atskiribas slieksnis ir sfériskas aberacijas gadijuma, turpretim viszemakais tas ir
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trislapinu aberacijas gadjjuma. Sliek$nu atskiribas dazadu aberaciju gadijuma var
tikt skaidrotas, pamatojoties uz binokularas redzes sistémas adaptaciju $o aberaciju
raditajam apmiglojumam.

Ka minéts ieprieks, redzes uztveré liela nozime ir ne tikai aberaciju veidam
un apjomam, bet ari redzes sistémas adaptacijas procesiem [10, 11]. Pétijumos
[10, 11] redzes sistémas adaptacija acs optiskajai kvalitatei analizéta monokulari.
Promocijas darba veiktaja pétijuma iegtitie rezultati norada uz adaptacijas procesu
nozimi binokularas redzes uztveré. Adaptacijas procesu nozimibu binokularas
redzes uztveré apstiprina pétijuma [28] iegutie rezultati. Pétjjuma [28] autori
noveéroja, ka, binokulari adaptéjoties izplidusam vai asam attélam noteiktu laika
periodu, mainas uztverta attéla asums.

Tas, cik liela méra binokularas redzes sistéma ir adaptéjusies noteikta veida
aberacijas raditajam apmiglojumam, ir atkarigs no vilpu frontes simetrijas un
apjoma. Ta ka cilvéka radzene ir sfériska, tai raksturiga sfériska aberacija. Ta
ka sfériskas aberacijas vilnu fronte ir simetriska, tad cilvéks $ai aberacijai dzives
laika ir batiski adaptéjies. Adaptacijas dé] nepiecieSams lielaks sfériskas aberacijas
apjoms, lai eksperimenta dalibnieks justu binokulara attéla izmainu atskiribas.
Aci pastav optimalais sfériskas aberacijas limenis, t.i., redzes funkcijas sasniedz
augstako limeni noteikta sfériskas aberacijas limena gadijuma [29]. Citam acs
aberacijam (pieméram, komai) ir asimetriskas punkta izplades funkcijas, un lidz
ar to nepieciesama mazaka $o aberaciju RMS vértibas intraokulara at$kiriba, lai
attélu atskiribas klatu pamanamas. Rezultatus interpretéjot, janem veéra, ka acs
aberacijas netika korigétas, un tas summeéjas ar deforméjama spogula raditajam
aberacijam. Tomer $ie efekti bija mazi, jo zilites izmérs bija 5 mm, un $ada zilites
izméra gadijuma acs augstako kartu aberaciju apjoms ir mazs.

Iegutie rezultati ir izmantojami, izgatavojot progresivas brilles. Izgatavo$anas
procesa japievér$ uzmaniba, lai aberaciju apjoma atskiriba starp abu lécu zonam,
caur kuram vienlaicigi skatas cilvéks, neparsniegtu promocijas darba izmeéritos
lielumus. Iegutie rezultati batu pielietojami ari jaunu testu izstradei binokularo
redzes funkciju novértésanai.

3.3. Krasu piesatinajuma adaptacijas pétijumi
3.3.1. Ievads

Sensora adaptacija ir visu sensoro sistému, taja skaitd, arl redzes sistemas
ipadiba. Sensoras adaptacijas gaita receptoru jutibas slieksnis mainas atbilstosi
stimula intensitatei [30, 31, 32, 33]. Saistiba starp sensoras sistémas atbildi uz
stimulu un stimula intensitati var bit sarezgita, un to nosaka katras apakssisté-
mas atbilde. Redzes sistémas adaptacija iedalama vairakas apaksklasés — gaismas
adaptacija, hromatiska adaptacija, kontrasta adaptacija u.c. Hromatiska adaptacija
ir Ipass gaismas adaptacijas veids, un ta ietekmé krasu redzi [34]. Hromatiskas
adaptacijas pamats ir katras fotoreceptoru klases jutibas regulacija atbilstosi
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gaismas intensitatei. Fotoreceptoru jutiba tiek reguléta, kontroléjot atbildes pastip-
rinadjumu. Pastiprinajuma kontrole ir nelineara, un to apraksta Mihaelisa-Mentena
(Michaelis-Menten) vienadojums un Von Kriesa (Von-Kries) modelis [35, 36, 37].
Divu krasu redzes efektu — Bezolda-Brikes (Bezold-Brucke) un Abnija (Abney)
efekta pamats ir krasu redzes sistémas nelinearitate.

Ir loti maz pétijumu, kuros pétita hromatiskas adaptacijas ietekme uz krasu
tiribas uztveri. Krasu tiriba ir subjektivs jédziens, un ta tiek definéta ka cilvéka
uztvertais krasas piesatinajums, t.i., krasas tiribas un piesatinajuma butiba ir
viena un ta pati, turpretim tiriba ir saistita ar cilvéka uztveri, bet piesatinajums ir
objektivs jédziens. Promocijas darba pievérsta uzmanibai krasu tiribas atkaribai
no hromatiskas adaptacijas. Lai novérstu iespéju, ka eksperimenta dalibnieks
jauc krasas un tas tiribas mainu, adaptacijas stimula un testa stimula krasu ko-
ordinatas mainijas ta, ka CIE diagramma tas vienmér atradas uz nogriezna, kas
savieno balta punkta koordinatas ar sarkana piksela koordinatam. Ta ka testa
un adaptacijas stimuls sava starpa atskiras tikai ar piesatinajumu, hromatiska
adaptacija tika saukta par piesatinajuma adaptaciju. Ka piesatinajuma mérs tika
izvéléts balta punkta koordinatas un stimula krasu koordinatas savienojosa
nogriezna garums CIE diagramma. Piesatinajums tika izteikts procentos no
visgaraka nogriezna, t.i., nogriezna, kas savieno balta punkta koordinatas un
sarkana piksela krasu koordinatas.

Promocijas darba salidzinata divu stimulu (atskaites stimula un pieskano-
jama stimula) krasu tiribas atkariba no hromatiskas adaptacijas stavokla. Visos
adaptacijas stavoklos tika mekléts subjektiva lidzsvara punkts, kura eksperimenta
dalibnieks testa un adaptacijas stimula krasu uztver vienadi tiru, un tika izteikta
hipotéze, ka piesatindgjuma adaptacijas process ir nelinears lidzigi ka Bezolda-
Brikes un Abnija efekts. Promocijas darba tika mérita piesatinajuma adaptacijas
atkariba no laika, ka ari tika analizéts, kura redzes sistémas limeni norisinas ar
piesatinajuma adaptaciju saistiti procesi.

3.3.2. Eksperimentala dala
3.3.2.1. Psihofizikala metode
3.3.2.1.1. Pieskanosanas metode

Eksperimenta laika dalibnieki skatijas uz mazu, baltu punktinu datora
ekrana. Pirmas 10 sekundes ekrans bija tuk$s. Péc tam ekrana tika paradits
atskaites stimuls un pieskanojamais stimuls. Atskaites stimula piesatinajums Sy
bija nemainigs. Pieskanojama stimula piesatindjums Sy laika vai nu samazinajas
no 1 lidz 0.5, vai ari palielinajas no 0.5 lidz 1. Piesatinajuma mainas atrums bija
0.05/s (skat. 3.3.2.1.1.1. attélu). Laika bridi t = t, eksperimenta dalibnieks bija
sasniedzis subjektiva lidzsvara punktu (SLP). SLP tika definéta starpiba

D =S, - Sy (332.1.1.1.)
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3.3.2.1.1.1. attéls. Pieskanos$anas metode. Laika bridi t = 0 pieskanojama stimula
piesatinajums SM saka vai nu samazinaties (a) vai ari palielinaties (b). Atskaites
stimula SR bija nemainigs.

Eksperiments, izmantojot pieskano$anas metodi, tika veikts Sy vértibam no

0.7 Iidz 0.95 (solis 0.05). Katrai S vértibai eksperiments tika atkartots 10 reizes.

3.3.2.1.2. Konstanto stimulu metode

Lai noteiktu, ka piesatindgjuma adaptacija ir atkariga no laika, tika izmantota

konstanto stimulu metode. Eksperimenta dalibnieks visa eksperimenta laika ska-
tjas uz baltu punktinu. Eksperimentam bija 3 atseviskas fazes (skat. 3.3.2.1.2.1. at-
télu): 1) tukss ekrans t,, 2) adaptacijas faze t,, 3) eksperimentala faze t. Tukss
ekrans tika radits t, = 10 sekundes. Adaptacijas fazes laika eksperimenta dalibnieks
redzéja atskaites stimulu (Sg = 0.75) un adaptacijas stimulu (Sy, = 0.5). Adaptacijas
fazes ilgums mainijas no 0.25 s lidz 1.25 s (solis 0.25 s). Péc adaptacijas fazes sakas
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eksperimentala faze. Eksperimentala faze sakas ar skalu skanas signalu. Eksperi-
mentalas fazes laika eksperimenta dalibnieks redzéja atskaites stimulu (S; = 0.75)
un pieskanojamo stimulu. Eksperimentalas fazes laika Sy, mainijas robezas no
0.5 lidz 1 (solis 1/36). Eksperimentalas fazes sakuma eksperimenta dalibniekam
bija jaatbild, vai pieskanojama stimula krasa izskatas tiraka neka atskaites stimula
krasa. Izmantojot iegitos datus, katram eksperimenta dalibniekam tika izmérita
psihometriska funkcija, un subjektiva lidzsvara punkta tika aprékinata starpiba
D =S, - Sy

Pieskanojamais stimuls

Adaptacijas stimuls Laiks

Atskaites stimuls

a
TuksSs ekrans

Fiksacijas punkts

3.3.2.1.2.1. attéls. Fazu seciba konstanto stimulu metodes eksperimenta. (a) - tukss
ekrans (ilgums tb = 10 s); (b) - adaptacijas faze; (c) - eksperimentala faze.

3.3.2.2. Stimuli

Abas psihofizikalajas metodés tika lietots atskaites stimuls un pieskanojamais
stimuls. Abu stimulu krasa bija vienmeériga visa stimulu laukuma. Katra stimula
lenkiskais diametrs bija 8°, skatoties no 40 cm attaluma. Lenkiskais attalums starp
stimulu centriem bija 40°. Stimuli tika aplakoti uz melna fona, un eksperimenta
dalibniekam bija jaskatas uz mazu, baltu punktinu atskaites stimula centra.
Eksperimenta dalibnieks adaptéjas dazados apstaklos, t.i., atskaites stimuls bija
vairak vai mazak piesatinats salidzinajuma ar pieskanojamo stimulu. Viena no
eksperimentiem atskaites stimulam bija nemainigs piesatindjums, turpretim
pieskanojama stimula piesatinajums mainjjas lineari. Otraja eksperimenta abu
stimulu piesatinajums adaptacijas fazes laika bija nemainigs, turpretim adaptacijas
fazes ilgums mainijjas. 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 apkar-
téjie objekti nenoveérstu eksperimenta dalibnieka uzmanibu.
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3.3.3. Rezultati
3.3.3.1. Pieskanosanas metode

Starpibas D atkariba no atskaites stimula piesatindjuma Sy abu pieskanosanas
virzienu gadijuma (S, pieaug vai samazinas) redzama 3.3.3.1.1. attéla. Melnie
apli$i rada rezultatus, kas iegtti gadijuma, ja pieskanojama stimula piesatinajums
Sy pieaug no 0.5 lidz 1, turpetim melnie kvadratini rada rezultatus gadijuma, ja Sy,
samazinas no 1 lidz 0.5. Uz x ass atlikts atskaites stimula piesatinajums S;. Visam
Sy vértibam starp S, vértibam bija atskiriba, saskanojot abu stimulu krasu tiribu
no abam pusém.Kladu stabini ir mérijjumu standartklada.

* Sy pieaug lineari

. SM samazinas lineari

0.10-
. 0.051 ! { : ;
©
g 0.00
_.(E
?  .0.05] !
f
by
-0.10

075 0.80 0.85 090 0.95
Atskaites stimula piesatinajums SH

3.3.3.1.1. attéls. Sakariba starp starpibu D un atskaites stimula piesatinajumu SR
subjektiva lidzsvara punkta. Rinkisi rada datus, kas iegiti, SM pieaugot no 0.5 lidz
1. Kvadratini rada datus, kas iegiiti, pieskanojama stimula piesatinajumam SM
samazinoties no 1 lidz 0.5.

3.3.3.2. Konstanto stimulu metode

Iegutie dati tika aproksiméti ar Bolcmana sigmoidu. Analizéjot datus, tika
uzskatits, ka Bolcmana sigmoida ir eksperimenta dalibnieka patiesa psihomet-
riska funkcija. Sigmoidas ir 3.3.3.2.1. attéla redzamas nepartrauktas liknes. Uz
y ass atlikts decimalskaitlis F, kas parada, cik reizu (no 10) pieskanojamais sti-
muls izskatijas vairak piesatinats neka atskaites stimuls. Uz x ass atlikta starpiba
D = S, - Sg. Subjektiva lidzsvara punkta psihometriskas funkcijas vértiba ir 50 %
no maksimalas vértibas, un $aja punkta iespéjams nolasit no x ass atbilstoso
starpibas D vértibu.
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3.3.3.2.1. attéls. Psihometriskas funkcijas, kas izméritas konstanto stimulu metodes
eksperimenta. Adaptacijas fazes ilgums mainijas - attéla dala (a) redzamas visu piecu
eksperimenta dalibnieku vidéjas psihometriskas funkcijas, adaptacijas fazes ilgumam 0.25
s un 1 s; attéla dala (b) redzamas eksperimenta dalibniekam (VK) iegatas psihometriskas
funkcijas, adaptacijas fazes ilgumam mainoties no 0.2 s lidz 1.25 s (solis 0.25 s).

3.3.3.2.1. (a) attéla redzama vidéja psihometrisko funkciju nobide visa ekspe-
rimenta dalibnieku grupa. 3.3.3.2.1. (b) attéla redzama psihometrisko funkciju
nobide eksperimenta dalibniekam VK. Visiem eksperimenta dalibniekiem dati
tika ieguti 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). 3.3.3.2.2. attéla 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=D,+D,-(1—e7) (333.2.1)
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kur D, un D, ir konstantes, T piesatinajuma adaptacijas laika atkaribas pusdzives
laiks. Promocijas darba gaita veiktaja pétijuma tika iegtts pusdzives laiks t = 0.81 s.

0.20;
© 0.15,
2 D=D1+Dx(1-exp(-t/1))
5 D4 =0.034
& 0101 Dy = 0.160
£ b, T=0.81s
0.05/ /

00 05 10 15 20 25
Adaptacijas fazes ilgums, s

3.3.3.2.2. attels. Starpibas D = SR - SM = 0.75 - SM atkariba no adaptacijas fazes
ilguma. Nepartraukta linija ir eksponenciala funkcija, ar ko aproksiméti dati. Funkcijas
veértibas paraditas intervala no isakas lidz garakajai adaptacijas fazei. Partraukta linija
ir eksponencialas funkcijas turpinajums arpus pétita adaptacijas fazes ilguma.

3.3.4. Analize

Pieskanosanas metodes eksperimenta tika novérota starpibas D histeréze. Histe-
rézes célonis ir dazadi hromatiskas adaptacijas apstakli, mainot pieskanojama stimula
piesatinajumu no vienas vai otras puses. Ka redzams attéla, histerézi nav iespéjams
aproksimét ar noteiktu funkciju, tomér ta ir novérojama visam Sy vértibam.

Piesatinajuma adaptacijas laika atkariba tika mérita, analizéjot starpibas D at-
karibu no adaptacijas fazes ilguma. Starpibas D atkariba no adaptacijas fazes ilguma
bija aproksiméjama ar eksponencialas aug$anas funkciju, kas izmantota pétijuma
[38], lai aprakstitu enzimu kinétiku. Ta ka atkariba bija aproksiméjama ar ekspo-
nencialu funkciju, iespéjams izteikt hipotézi, ka piesatinajuma adaptacijas procesi
ir saistiti ar enzimatiskam reakcijam fotoreceptoros. Fototransdukcijas kaskades
kéde ir parak sarezgita, lai taja butu iespéjams identificét specifiskas reakcijas, kas
ir eksponencialas atkaribas iemesls, pie tam eksponencialas atkaribas iemesli var
bat ari procesi citos redzes sistémas posmos. Lai izpétitu eksponenicalas atkaribas
iemeslus, javeic papildu eksperimenti. Ta ka kalcijs (Ca) ir Joti nozimigs elements
adaptacijas procesos, ir pamats eksponencialo atkaribu saistit ar diviem enzima-
tiskajiem pamatprocesiem, kas kontrolé Ca kanalu (cGMP kanali) atvér§anos un
aizvérSanos. Viens no Siem procesiem ir cGMP rasanas GTP hidrolizes procesa.
So procesu nodrosina guanilciklaze. Otrs process ir GMP rasanas no cGMP. So
procesu nodrosina fosfodiesteraze [33, 39].

Hromatiskas adaptacijas atkariba no laika mérita jau ieprieks. Pétijuma [40]
analizéts, ka adaptésanas krasainam fonam ietekmé krasu uztveri un izskirtspéju.
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Pétijuma [40] autori grafiski attéloja adaptacijas stavokla (izteikts %) atkaribu no
laika, kas pagajis kop$ stimula paradi$anas. Gan krasu uztveres, gan krasu izskirt-
spéjas gadijuma laika atkaribai bija iz8kirami tris komponenti, no kuriem katram
bija atskirigs pusdzives laiks. Dazadi pusdzives laiki norada uz to, ka hromatiskas
adaptacijas procesi norisinas dazados redzes sistémas limenos un ka redzes sis-
téma nevar tikt uzskatita par vienotu sistému. Redzes sistéma iedalama vairakos
apak$posmos, no kuriem katram ir savs pusdzives laiks hromatiskas adaptacijas
procesa. Pétljuma [40] autori uzskatija, ka ilgakais pusdzives laiks (aptuveni 20 s)
saistits ar procesiem tiklené, lateralajos celgalveida kermenos vai garozas limenu
sakumposma. Daudz isaks pusdzives laiks (40 ms — 70 ms) varétu but saistits ar
procesiem fotoreceptoros, turpretim tresais komponents, kura pusdzives laiks ir
aptuveni 10 ms, varétu bat saistits ar redzes garozas procesiem [40]. Promocijas
darba gaita veiktaja pétijuma iegutais pusdzives laiks T = 0.81 s ir ievérojami ga-
raks neka 10 ms, bet ievérojami isaks neka 20 s. Pusdzives laiks T = 0.81 s vistuvak
ir vértibai 40 ms — 70 ms, un lidz ar to var izteikt hipotézi, ka ar eksponenicalo
atkaribu saistitie procesi atrodas fotoreceptoros.

Hromatiskas adaptacijas laika atkaribas analizétas ari pétijjuma [41]. Péti-
juma [41] eksperimenta dalibnieks adaptéjas dazadiem gaismas avotiem: D65,
A, D90 and GRN, kas mainijas ik péc noteikta laika perioda. Katra adaptacijas
stavokli eksperimenta dalibniekam bija jamaina stimula krasa ta, lai tas izskatitos
ahromatisks. Grafika tika attélota krasu koordinatu izmainu atkariba no adapta-
cijas fazes ilguma. Ieguta atkariba bija labi aproksiméjama ka divu eksponencialu
funkciju summa. Vienai no funkcijam pusdzives laiks bija aptuveni 1 s, savukart
otrai — 40 s — 50 s. Pétijuma [41] autori secinaja, ka abu komponentu mehanis-
mi, iespéjams, atrodas tiklené. Promocijas darba iegata pusdzives laika vértiba
T = 0.81 s ir loti tuva pusdzives laika vértibai T = 1 s, ko ieguva pétijuma [41]
autori. Tas liecina, ka piesatinajuma adaptacijas eksponenciala atkariba no laika
varétu but saistita ar tiklenes procesiem.

3.4. Asinsvadu redzama diametra atkariba no acs aberacijam
3.4.1. Ievads

Ir maz pétijumu, kuros analizéts, ka acs optiska kvalitate ietekmé tiklenes
lielméroga struktiiru — redzes nerva diska, tiklenes asinsvadu, nervu u. c. redzamo
formu. Promocijas darba pievérsta uzmaniba acs aberaciju ietekmei uz tiklenes
asinsvadu redzamo diametru (turpmak teksta - diametru), kas acs aberaciju dé]
var at$kirties 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 tiek novértéta, zilitei esot
paplasinatai. Sada stavokli aci ir ievérojams apjoms aberaciju, un tas var ietekmét
A/V attiecibu. A/V attieciba var atskirties no normalas vértibas gan redzes sisté-
mas patologiju gadijumos, gan ari visparéju organisma slimibu gadijuma.
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Promocijas darba izteikta un parbaudita hipotéze, ka aberaciju dé] A/V at-
tieciba var tikt novértéta par zemu vai par augstu, ka arl var palikt nepamanitas
dazadas patologijas, kas rada A/V attiecibas izmainas.

3.4.2. Eksperimentala dala

3.4.2.1. Aberaciju simulacija staru figiara

Lai novértétu dazadu aberaciju ietekmi uz linijas platuma pieaugumu, tika
izmantota ta saucama staru figara. Stari ar Gausa (Gaussian) profilu un pla-
tumu 13 un 22 pikseli pusaugstuma tika orientéti 16 dazados virzienos (skat.
3.4.2.1.1. attélu.). Stari bija ahromatiski (RGB = 128,128,128), un tie tika raditi
uz melna fona (RGB = 0,0,0). Vertikala stara virziens tika pienemts par 0° virzie-
nu, un katra nakama stara virziens pieauga pulkstenraditaja kustibas virziena par
11.25°. Staru figara tika simulétas $adas aberacijas: horizontalais astigmatisms
c2, vertikala koma c;' un horizontala trislapinu aberacija c¢3. Vilnu frontes un
punkta izplades funkcijas tika aprékinatas Zernikes koeficientu vértibu 0.1 pm;
0.2 um un 0.3 pm un zilites diametra 6 mm gadijuma.

3.4.2.1.1. attéls. Staru figara, kas tika izmantota, lai novértétu dazadu aberaciju
ietekmi uz staru platuma pieaugumu. (a) Staru figiira ar Sauriem stariem. (b) Staru
figiira ar platiem stariem.

3.4.2.2. Aberdaciju simuldacija tiklenes attéla

Acs aberaciju ietekme uz tiklenes asinsvadu diametru tika noteikta, iz-
mantojot aberaciju simulacijas metodi. Simulacijai tika izveéléts tiklenes attéls,
ko ieguvis prof. Austins Rorda (Austin Roorda), izmantojot adaptivas optikas
skenéjoso lazera oftalmoskopijas metodi (skat. 3.4.2.2.1. attélu) [42]. Prof. Aus-
tins Rorda deva rakstisku atlauju iegato attélu izmantot simulacijas nolakiem.
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legutais tiklenes apgabals atrodas aptuveni 4.5 gradus virs foveolas. Tiklenes
attéla redzamo asinsvadu diametrs ir aptuveni 50 mikrometri.

3.4.2.2.1. attéls. Aberaciju simulacijai izmantotais tiklenes attéls, ko ieguvis prof. Austins
Rorda, izmantojot adaptivas optikas skenéjosas lazeroftalmoskopijas metodi [87].

Tiklenes attéla tika simulétas aberaciju kopas, kas raksturigas $adam cilvéku
grupam:

1) bérni, kam ir augstas pakapes talredziba [43];

2) pacienti ar intraokularajam lécam [44];

3) pacienti, kam ir keratokonuss [45];

4) cilvéki ar loti augstu redzes asumu [46];

5) tuvredzigi pieaugusi cilveki [47];

6) divas pieauguso grupas [48].

Ta ka visu Zernikes koeficientu vértibas nebija pieejamas nevienai no miné-
tajam aberaciju kopam, tad triksto$a informacija tika iegiita no pétijuma [48].
Pétijuma [48] izmeéritas Zernikes koeficientu vértibas lidz aberaciju 4. kartai liela
emetropu cilvéku grupa. Aprékinot punkta izplades funkciju, tika izvéléts zilites
diametrs &, = 6 mm. Vietas, kas paraditas ar bultam, tika izmeériti asinsvadu
diametri D1 un D2, un tika aprékinata diametru attieciba D1/D2.

3.4.2.3. Staru platuma un asinsvadu diametra aprekinasana

3.4.2.3.1. Pusaugstuma platuma metode

Gan staru figuras staru platums, gan tiklenes attéla asinsvadu diametrs tika
aprékinats ka s$kérsgriezuma intensitates sadalijuma platums pusaugstuma.
3.4.2.3.1.1. attéla redzama asinsvada $kérsgriezuma intensitates atkariba no attéla
linearajam koordinatim (um). Sada veida tika aprékinats staru figiiras staru pla-
tums katrai stara virziena, aberacijas veida un tas apjoma kombinacijai.
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Maksimums

Platums
pusaugstuma

80+

Intensitates limenis

Minimums

60+

40 T T T T 1
460 470 480 490 500 510
Attalums mikronos

3.4.2.3.1.1. attéls. Asinsvada skérsgriezuma intensitate relativas vienibas spoZuma
skala. Asinsvada diametra mérs bija platums pusaugstuma.

3.4.2.3.2. Malu detektéSanas metode

Datorprogrammas, kas paredzétas tiklenes attélu analizei, izmanto malu
detektéSanas algoritmus, lai noteiktu, kur atrodas asinsvadu malas. Lai noteiktu,
vai $adu datorprogrammu analizes rezultatus ietekmé acs aberacijas, asinsvadu
diametrs tika noteikts, izmantojot Kirsa (Kirsch) malu detekté$anas algoritmu.

3.4.2.3.2.1. attéls. Tiklenes atteli asinsvadu diametra aprékinasanai, izmantojot
pusaugstuma platuma (a) un malu detektésanas (b) metodi.

Tiklenes attéla velreiz tika simulétas ieprieks uzskaititas aberaciju kopas.
Atskiriba no pusaugstuma platuma metodes $aja gadijuma tika lietots Kir§a malu
detektésanas algoritms. KirSa malu detektésanas algoritma pamats ir pirmas
kartas atvasinajuma aprékinasana noteiktos virzienos un gradienta noteik$ana.
Kirsa malu detektora slieksnis tika manuali izvéléts ta, lai asinsvadi nekur netiktu
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parrauti. 3.4.2.3.2.1. attéla salidzinajumam paraditi tiklenes attéli, no kuriem viens
tika izmantots pusaugstuma platuma metodé, bet otrs malu detektésanas metodé.
Péc parveido$anas binara formata tika lietota manuala asinsvada $kérsgriesana,
un, izmantojot ieghto intensitates profilu, tika aprékinats asinsvada diametrs.
Diametrs tika aprékinats abiem asinsvadiem, un péc tam tika aprékinata diametru
attieciba D1/D2.

3.4.2.4. Staru platumu attiecibas korelacija ar asinsvadu diametru attiecibu

Staru figara tika simulétas tas pasas aberaciju kopas, kas tika simulétas tik-
lenes attéla. Lai noveértétu saistibu starp dazadu aberaciju kopu ietekmi uz staru
platuma attiecibu un tiklenes asinsvadu diametra attiecibu, tika aprékinata plataka
asinsvada virziena vérsta (90°) stara platuma attieciba pret $auraka asinsvada
virziena (146.25°) vérsta stara platuma attiecibu. Saurais stars ir analogs asinsva-
dam ar diametru D1, turpretim platais stars staru figara ir analogs asinsvadam
ar diametru D2 (skat. 3.4.2.4.1. attélu). Staru platuma attieciba tika aprékinata
katras aberaciju kopas gadjjuma. Asinsvadu diametru attieciba, kas tika aprékinata
tiklenes asinsvadiem, un staru platuma attieciba, kas tika aprékinata, izmantojot
staru figiiru, tika salidzinata, aprékinot savstarpéjo korelaciju.

3.4.2.4.1. attéls. Staru platuma attiecibas aprékinasana dazadam aberaciju kopam.
Saurakais stars ir analogs tievajam asinsvadam, kura diametrs ir D1,
turpretim platais stars ir analogs platajam asinsvadam, kura diametrs ir D2.
Saura stara virziens ir 146.25°, plataka stara virziens ir 90°.

3.4.3. Rezultati
3.4.3.1. Staru figuras staru platuma pieaugums

Staru figiiras staru platuma pieaugums simuléto aberaciju dé] redzams
3.4.3.1.1. attéla. Rezultati paraditi horizontala astigmatisma c3, vertikalas komas
¢;' un horizontalas trislapinu aberacijas ¢; gadijuma (stara platums pusaugstuma
13 pikseli). Rezultati attéloti polaraja koordinatu sistéma. Radiusvektora garums ir
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aberacijas raditais stara platuma pieaugums. Polarais lenkis pieaug pulkstenradita-
ja kustibas virziena un norada stara orientaciju.

3.4.3.1.1. attéls. Stara platuma pieauguma atkariba no stara virziena. Grafiks (a)
paradits horizontalajam astigmatismam c}, grafiks (b) vertikalajai komai c;’, grafiks
(c) horizontalas trislapinas aberacijai jeb c;. Visi grafiki aprékinati $aurajam staram
ar platumu 13 pikseli pusaugstuma. Tuksie aplisi atbilst gadijumam, kad staru figara

aberacijas nav simulétas. Krustini atbilst RMS vértibai 0.1 um, rombini - 0.2 pm,
aizpilditie aplisi - 0.3 um.

Redzams, ka aberacijas, kam ir dazada vilpu frontes simetrija, atskirigi ietek-
meé stara platuma pieaugumu. Paplasinasanas efekts ir atkarigs ne tikai no vilpu
frontes simetrijas un aberacijas apjoma, bet ari no staru patiesa platuma un staru
virziena. Vislielakas platuma izmainas novérojamas komas gadijuma $is abera-
cijas asimetriskas vilnu frontes dél, savukart vismazakas izmainas novérojamas
astigmatisma gadijuma. Neatkarigi no ta, kads bija aberacijas veids un apjoms,
plata stara (platums pusaugstuma 22 pikseli) gadijuma stara platuma pieaugums
mainijas daudz $auraka intervala.

3.4.3.2. Dazadu aberdaciju kopu ietekme uz asinsvadu diametra attiecibu

3.4.3.2.1. Pusaugstuma platuma metode

3.43.2.1.1. tabula redzama aprékinata diametru attieciba D1/D2 vi-
sam aberaciju kopam. Tabula redzams, ka diametru attieciba mainas plasas
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robezas — maksimala diametru attiecibas izmaina ir aptuveni 0.5, kas ir kliniski
nozimigs lielums. Nopietnu patologiju gadijuma A/V attieciba var mainities ari
par daudz mazaku lielumu.

3.4.3.2.1.1. 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 Ipasi 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 noveérté$anai tika izmantots pilnais platums, nevis platums pusaugstuma.

3.4.3.2.1.1. attéla 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 cilvéku grupa, kurai ir loti augsts
redzes asums, turpretim D2 ir lielaks otraja pieaugusu cilvéku grupa.

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

3.4.3.2.2. Malu detektésanas metode

Asinsvadu diametra attieciba, kas noteikta, izmantojot pusaugstuma platuma
un malu detekté$anas metodi, redzama 3.4.3.2.2.1. tabula.
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3.4.3.2.2.1. tabula. Asinsvadu diametra attieciba D1/D2 dazadam aberaciju kopam,
izmantojot pusaugstuma platuma metodi un malu detektésanas metodi.

Asinsvadu diametra attieciba | Asinsvadu diametra attieciba
(pusaugstuma platuma metode) | (malu detektésanas metode)

Bérni ar lielu talredzibu 0.70 0.58
Cilveki ar pasi augstu

Cilvéku grupa

redzes asumu 0.98 0-78
Tuvredzigi pieaugusie 0.88 0.88
Pirma pieaugudo grupa 0.67 0.68
Otra pieauguso grupa 0.58 0.43
Nav aberaciju 0.70 0.67

Keratokonusa pacientu grupai un intraokularo lécu pacientu grupai asinsvadu
platumu nebija iespéjams aprékinat, izmantojot malu detekté$anas metodi, jo
tiklenes attéla izpladums bija tik liels, ka asinsvadi vairs nebija detektéjami.

3.4.3.3. Staru platuma attiecibas koreldcija ar asinsvadu diametru attiecibu

3.4.3.3.1. tabula visam aberaciju kopam apkopota staru platuma attieciba un
asinsvadu diametra attieciba, kas aprékinatas, izmantojot pusaugstuma platuma
metodi.

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

I . D1/D2(pusaugstuma
Cilvéku grupa Staru platuma attieciba platuma metode)
Bérni ar lielu talredzibu 0.66 0.70
Pacienti ar 0.94 1.02*

intraokularam lécam
Pacienti ar keratokonusu 0.76 0.73%
Cilveki ar 1pasi 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 noveértéSanai tika izmantots pilnais platums, nevis platums pusaugstuma.

3.4.4. Analize

Eksperimenti ar staru figairu pierada, ka noteikta veida aberacijas dazadi ietekmeé
at$kirigos virzienos orientétu staru intensitates sadalijumu $kérsgriezuma, turklat
paplasinasanas efekts ir atkarigs ne tikai no stara virziena, bet ari no stara sakotnéja
platuma. Relativais paplasinasanas efekts samazinas, stara platumam pieaugot.
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Aberaciju simulacija staru figara un tiklenes attéla liecina, ka acs aberacijas
var batiski ietekmét A/V attiecibu. Vispariga gadijuma tiklenes vénas ir platakas
neka artérijas. Pamatojoties uz rezultatiem, kas iegtiti, izmantojot staru figiru, var
secinat, ka paplasinasanas efekts acs aberaciju dé] ir vairak izteikts artérijam neka
vénam. Var secinat, ka A/V attiecibas izmainas ir atkarigas gan no artériju un vénu
virziena, gan ari no to patiesa diametra. Pamatojoties uz rezultatiem, kas ieguti
staru figiiras metodé, var ari secinat, ka A/V attiecibas novértésanai jaizvélas para-
lélas artérijas un vénas, ka tas minéts pétijuma [49]. Pétijuma [49] A/V attiecibas
noveértésanai ieteikts izmantot paralélus galveno artériju un vénu posmus. Cita pé-
tjuma [50] uzsverts, ka artériju un vénu zariem, kas tiek izmantoti A/V attiecibas
noveértésanai, jabut vienai un tai pasai daljjuma kartai, turpretim nav uzsvérts, ka
$iem zariem jabat paraléliem. A/V attiecibas novértésanai izmantojot artérijas un
vénas, kas nav paralélas, A/V attiecibu ietekmé orientacijas efekts. Ipasa uzmaniba
oftalmoskopijas rezultatu interpreté$ana japievers, apskatot acs dibenu acis, kuras
ir keratokonuss. Janem ari véra, ka acs augstako kartu aberacijas pieaug asaru
plévites iztvaiko$anas dél, jo oftalmoskopijas laika pacients aci mirkskina reti.

Aberaciju simulacija staru figira un tiklenes attéla apstiprina, ka dazadas
aberaciju kopas dazadi ietekmé asinsvadu diametru un lidz ar to ari A/V attiecibu.
A/V attiecibu batiski var ietekmét ne tikai aberacijas, kas raksturigas cilvékiem,
kam ir keratokonuss, bet ari aberacijas, kas raksturigas cilvékiem ar Joti labu redzi.
A/V attiecibas izmainas, kas apjoma zina lidzinas novérotajam diametra attiecibas
izmainam, ir kliniski nozimigas, un lidz ar to nav zinams, vai A/V attieciba ir
parak liela vai maza kadas slimibas dé] vai acs optiskas kvalitates dé]. A/V attieciba
var ne tikai tikt novértéta par zemu vai parvértéta, bet ari parak plati vai Sauri
asinsvadi acs aberaciju dé] var izskatities normali. Viena no pirmajam hiperten-
sijas pazimém ir tiklenes arteriolu sa$aurinasanas paaugstinata asinsspiediena dé]
[51]. Arteriolu sasaurinasanas biezi tiek klasificéta atkariba no A/V attiecibas [52].
Ja A/V > 1/2, tad saSaurinasanas tiek klasificéta ka 1. klases sasaurinasanas (no
mazas lidz vidgjai). Ja A/V < 1/2, tad saSaurinasanas tiek klasificéta ka 2. klases
saSaurinasanas (no vidéjas lidz izteiktai).

Sistoliska spiediena izmainas ir saistitas ar A/V attiecibas izmainam [53]. Pé-
tjuma [53] 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 dé| var palikt nepamanitas acs aberaciju dél. Tiklenes arteriolu sasau-
rinaganas ir saistita ar hipertensiju un diabéta risku [54]. Sie pétnieki atklaja, ka
pacientiem ar zemaku A/V attiecibu ir lielaks risks saslimt ar diabétu. Pacientiem,
kuri saslima ar diabétu, A/V attieciba bija 0.69, bet tiem, kuri nesaslima, A/V
attieciba bija 0.73. Starpiba starp abam vértibam ir tikai 0.04.

A/V attiecibu ietekmé ari redzes nerva diska patologijas un papiledéma [55].
neiropatija un optiskais neirits. Abos gadijumos pacienta sudzibas ir lidzigas, un ir
gruti $is patologijas atskirt. Pétjjuma [56] autori atklaja, ka A/V attieciba 1:3 bija
40 % pacientu, kuriem bija prieksejas isémiskas optiskas neiropatija, bet tikai 8 %
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pacientu, kuriem bija optiskais neirits. Lidz ar to acs aberacijas var apgrutinat abu
$o patologiju atskirsanu.

Maz ticams, ka oftalmologi, novértéjot acs dibenu ar tie$as vai netie$as of-
talmoskopijas metodi, pievérs uzmanibu pacienta un savam acs aberacijam un to
apjomam, ka ari tam, ka tas ietekmé A/V attiecibu. Oftalmologi A/V attiecibas
noveértésanai izmanto skalu ar lielu soli. Izmantojot $adu rupju skalu, A/V attieci-
bu izmainas, kuru karta ir simtdalas, netiek pamanitas. Tiklenes asinsvadu inten-
sitates profilu izmanto automatiskas un pusautomatiskas datorprogrammas, kas
analizé tiklenes attélus un novérté A/V attiecibu. Ta ka $adas datorprogrammas
spéj aprékinat A/V attiecibu ar dazu simtdalu lielu precizitati, japastav iespéjai
$adas datorprogrammas acs aberaciju efektus korigét.

3.5. Vilnu frontes korektoru izveide
3.5.1. Ievads

Adaptivas optikas pétjjumos visbiezak izmantotie vilnu frontes korektori ir
deforméjami spoguli un telpiski gaismas modulatori. Redzes uztveres pétijumi,
izmantojot vilnu frontes korektorus, parsvara tiek veikti pie optiska galda, uz ka
uzmontéta sarezgita optiska sistéma. Redzes zinatné tiek veikti pétijumi, ka ra-
dit vilpu frontes korektorus, kas butu lietojami ikdiena. Intraokularas lécas tiek
uzskatitas par visvairak iespéjamo pastavigo augstako kartu aberaciju korekcijas
lidzekli [57, 58]. Vairaki pétnieki [59, 60, 61] izstradajusi vilnu frontes korektorus,
ko bitu iespéjams izmantot ka tradicionalos korekcijas lidzeklus (brilles un kon-
taktlécas). Vilnu frontes korektori izveidoti ari fotorezista slani [60]. Pétijjuma [59]
autori sasniedza 80 % acs augstako kartu aberaciju korekcijas limeni. Vilnu frontes
korektori izveidoti ari organiskaja stikla [60], izmantojot virpo$anas tehnologiju.
Pétijuma [61] tika sasniegts ne tikai ievérojams acs augstako kartu aberaciju ko-
rekcijas limenis, bet ari bittisks redzes asuma uzlabojums.

Promocijas darba veikta pétijuma meérkis bija izveidot vilpu frontes korekto-
rus fotorezista slani, izmantojot binaro spozuma skalas fazu masku, un noveértét
$o0 korektoru struktiiru un optiskas ipasibas, izmantojot dazadas metodes. Binara
spozuma skalas fazu maska ir vienkarsaka litografija izmantota maska. Popularaka
metode vilnu frontes korektoru novértésana ir Saka-Hartmana aberometrija, kas
promocijas darba salidzinata ar profilometrijas un skenéjosas elektronu mikrosko-
pijas metodi. Pédéjo divu metozu prieksrociba ir ievérojami augstaka izskirtspéja
neka Saka-Hartmana vilnu frontes sensoriem.

3.5.2. Eksperimentala dala

3.5.2.1. Optiska sistema

Aberaciju mérisanai un korekcijai tika izmantota adaptivas optikas sistéma,
kas shematiski redzama 3.5.2.1.1. attéla. Vispirms tika izmeéritas un korigétas adap-
tivas optikas sistémas kartu aberacijas. Optiskas sistémas aberacijas tika izméritas
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un korigétas, izmantojot cietvielu RGB lazera (A = 670 nm) izstaroto starojumu.
Lazera stars tika fokuséts uz vienas modas polarizaciju uzturosas skiedras galu,
izmantojot lécu L1, savukart otrs $kiedras gals tika novietots lécas L2 fokalaja
plakné. Kalis tika paplasinats, izmantojot Badala sistému, kas ari korigéja optiskas
sisttmas defokusu. Badala sistémas lécas tika novietotas ta, lai defokusa vértiba
batu 0. Péc izieSanas caur Badala sistému staru kalis tika virzits deforméjama
spogula virziena. Péc atstaro$anas no deforméjama spogula staru kalis tika vir-
zits Saka-Hartmana vilnu frontes sensora. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora
iegutie dati tika parsatiti uz datoru, kas ar vadibas bloku starpniecibu kontroléja
deforméjama spogula formu. So rezimu sauc par slégtas cilpas rezimu, un tas
attélots, izmantojot punktéto liniju.
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3.5.2.1.1. attéls. Optiska sistéma aberaciju mérisanai. Optiska sistéma sikak aprakstita
teksta. L - 1éca; SD - stara dalitajs.

3.5.2.2. Aberaciju mérisana un korekcija

Adaptivas optikas sistémas aberacijas tika izméritas un korigétas 5 reizes,
un tika aprékinata visu elektrodu spriegumu vidéja vértiba. Lai saglabatu defor-
meéjama spogula formu adaptivas optikas sistémas aberaciju korekcijai, spogula
elektrodiem tika pieliktas aprékinatas vidéjas spriegumu vértibas. Péc tam 5 reizes
tika izméritas adaptivas optiskas sistémas atliku$as aberacijas. Izmantojot visu
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meérijumu datus, tika aprékinata vidéja vértiba un standartkltda. Starp secigiem
meérijumiem bija dazu minasu pauze.

Diviem eksperimenta dalibniekiem (VK un LE) 5 reizes tika izméritas labas
acs un adaptivas optikas sistémas atliku$o aberaciju summa. Izmantojot visu
meérijumu datus, tika aprékinata mérijumu vidéja vértiba un standartklada. Acs
un adaptivas optikas sistémas atliku$o aberaciju summas mérisanai tika izmantots
infrasarkanais lazeris, kura starojuma vilpa garums A = 850 nm. Lai aprékinatu acs
aberacijas, no summarajam aberacijam tika atnemtas adaptivas optiskas sistémas
atlikusas aberacijas.

3.5.2.3. Fazu maskas izveidosana

Izmantojot tresas un ceturtas kartas acs aberaciju Zernikes koeficientu vértibas,
programma Matlab R2007b (Mathworks) tika generéta $o aberaciju vilnu fronte.
Apvérstas vilnu frontes tika parvérstas spozuma skalas bitkartes attéla, kas kodé
apvérstas vilnu frontes fazi. Fazu maskas tika izveidotas, bitkartes failus izdrukajot
uz caurspidigas pléves. Fazu maskas bija rinkisi, kuru diametrs bija 5 mm. Binaras
spozuma skalas fazu maskas abiem eksperimenta dalibniekiem VK un LE redzamas
attiecigi 3.5.2.3.1. (a) un (b) attéla. 3.5.2.3.1. (c) attéla redzams binaras spozuma ska-
las fazu maskas attéls, kas iegtits, gaismas mikroskopam pievienojot CCD kameru.
Fazu maska sastavéja no printera pulvera apgabala, kam bija mainiga caurlaidiba,
ka ari apgabaliem, kuros printera pulvera nebija. Attalums starp apgabaliem, kuros
pulvera nav, bija aptuveni 180 pum. So apgabalu diametrs bija aptuveni 100 pm.

3.5.2.3.1. attéls. Eksperimenta dalibnieku VK (a) un LE (b) fazu maskas. Attéla dala (c)
redzams binaras spoZuma skalas fazu maskas attéls gaismas mikroskopa. Attéls iegiits,
mikroskopam pievienojot CCD kameru.
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3.5.2.4. Vilnu frontes korektoru izveidosana
3.5.2.4.1. Fotorezista slana uzklasana substratam

Fotorezista slanis tika uzklats abam stikla plaksnites virsmam, izmantojot ta
saucamo iegremdésanas metodi. Plaksnite tika iegremdéta tvertne, kura piepildita
ar pozitivu fotorezistu AZ-1350-H (Shipley). Péc tam plaksnite tika celta ara no
tvertnes ar atrumu aptuveni 1 mm/s. Péc tam plaksnite tika Zavéta istabas tem-
peratara aptuveni 30 minates. Péc tam, kad fotorezista slanis bija nozuvis, stikla
plaksnite tika karséta +90°C 1 mindti. So posmu sauc par pirmkarsésanu.

3.5.2.4.2. Apgaismosana

Péc pirmkarsé$anas maska tika novietota uz plaksnites. UVB starojuma avots
bija 250 W dzivsudraba tvaiku augstspiediena lampa (Osram). Attalums starp fo-
torezista slani un dzivsudraba lampu bija 10 cm. Ekspozicijas ilgums bija 1 mindte
un 30 sekundes.

3.5.2.4.3. Attistisana

Fotorezista slanis tika attistits 2.38 % tetrametilamonija hidroksida (kimiska
formula C,H,;NO; saisindgjums TMAH; razotajs Sigma-Aldrich, Sveice) skiduma.
Ta ka TMAH tvaiki ir indigi, tad atskaidiSana un attistiSana tika veikta vilkmes
skapl. Fotorezista slanis tika attistits 30 sekundes ilgi istabas temperatiira. Péc
attistiS$anas plaksnite tika karséta +120°C 1 minati.

3.5.2.5. Virsmas profila novertesana
3.5.2.5.1. Aberometrija

Vilnu frontes korektoru novértésanai ar aberometrijas metodi tika izman-
tota 3.5.2.1.1. atttéla redzama shéma. Acs vieta tika novietots plakans spogulis.
Vispirms tika izmeérita neapgaismota attistita fotorezista apgabala aberaciju un
adaptivas optikas sistémas atlikugo aberaciju summa. Lai aprékinatu neapgaismota
attistita fotorezista apgabala aberacijas, no izméritajam summarajam aberacijam
tika atnemtas adaptivas optikas sistémas atlikusas aberacijas. Péc tam tika izmérita
vilnu frontes korektoru aberaciju un adaptivas optikas sistémas atlikuso aberaciju
summa. Lai aprékinatu vilnu frontes korektoru aberacijas, no izméritajam summa-
rajam aberacijam tika atnemtas adaptivas optikas sistémas atlikusas aberacijas un
neapgaismota attistita fotorezista apgabala aberacijas.

3.5.2.5.2. Skenéjosa elektronu mikroskopija

Vilpu frontes korektoru novértésanai ar skenéjosas elektronu mikroskopijas
metodi tika izmantots skenéjosais elektronu mikroskops (modelis Zeiss EVO 50).
Vilpu frontes korektoru aplakos$anai tika izmantots spriegums U = 5 kV. Pirms
vilnu frontes korektoru novértésanas ar skenéjoso elektronu mikroskopu tie tika
parklati ar 5 - 10 nm biezu zelta/palladija (Au/Pd) slani. Plaksnite tika sasaldéta
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$kidraja slapekli, un taja tika iegriezta rieva, kas sakrita ar attistita vilnu frontes
korektora vertikalo diametru. Péc sasaldésanas plaksnite un fotorezista slanis kluva
trausls, un lidz ar to tas bija viegli parlauzams un aplikojams no saniem skenéjosa
elektronu mikroskopa.

3.5.2.5.3. Profilometrija

Pétijuma izmantota profilometra razotajs ir DekTak, profilometra modelis ir
D150. Vilpu frontes korektori tika skenéti vertikala diametra garuma un virziena,
izmantojot 12.5 um dimanta adatu. Vienas linijas skenésanai bija nepiecieSamas
60 sekundes. Koordinatas un virsmas dzilums tika saglabats ASCII formata. Lielas
virsmas dziluma izmainas paraugam pielipusu puteklu dé| tika filtrétas.

3.5.3. Rezultati
3.5.3.1. Aberometrija

3.5.3.1.1. attéla redzamas eksperimenta dalibnieku VK un LE tresas un ceturtas
kartas acs aberaciju vilnu frontes un tam atbilstoso vilnu frontes korektoru vilnu fron-
tes. Zernikes koeficienti aprékinati 5 mm zilitei. Vilnu frontes aprakstam tika izmantots
Amerikas optikas biedribas (OSA) Zernikes polinomu standarts. Kaut gan vilnu fron-
tes korektori spécigi izkliedéja gaismu, tomér uz Saka-Hartmana vilnu frontes sensora
veidojas asi punkti, un vilnu frontes formu bija iespéjams rekonstruét. Salidzinot acs
vilnu fronti ar atbilsto$o vilnu frontes korektoru vilnu fronti, redzams, ka katra punkta
abu vilnu 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 vilnu frontes korektoru vilpu frontes
forma ir tada, kada nepieciesama acs augstako kartu aberaciju korekcijai.

3.5.3.1.1. attéls. Eksperimenta dalibnieku VK (a) un LE (b) acs vilnu frontes.
Attiecigovilnu frontes korektoru vilpu frontes redzamas kvadrantos (c) un (d).
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Tre$as 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 vértibas, atbilstosa RMS vértiba sa-
mazinajas lidz 0.206 pm un 0.070 pm.
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3.5.3.1.2. attéls. Tresas un ceturtas kartas aberacijam atbilstoSo acs vilnu frontu un
vilnu frontes korektoru vilnu frontu $kérsgriezums. (a) - eksperimenta dalibnieka VK
acs vilnu frontes $kérsgriezums; (b) - eksperimenta dalibnieces LE acs vilnu frontes
$kersgriezums; (c) un (d) - attiecigo vilnu frontes korektoru vilnu frontes $kérsgriezums.

No vilpu frontém tika izgriezts vertikala virziena vérsts vienu pikseli plats
griezums, un tika iegtts $1 griezuma profils (skat. 3.5.3.1.2. attélu). Redzams, ka
acs vilnu frontes novirzes un vilnu frontes korektoru vilnu frontes novirzes ir
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spogulatteli, turklat vilnu frontes korektoru vilpu frontes novirzes ir daudz mazakas
neka acs vilpu frontes novirzes. Acs vilpu frontes $kérsgriezums aptuveni ir vilpu
frontes korektora vilnu frontes $kérsgriezuma negativs daudzkartnis. Lai novértétu
vilpu frontes korektoru pielietojamibu acs vilnu frontes aberaciju kompensésanai,
tika aprékinata RMS vértiba vilnu frontei, kas iegita, saskaitot acs vilpu fronti un
vilnu frontes korektora vilnu frontes daudzkartni (skat. 3.5.3.1.2. tabulu).

3.5.3.1.2. tabula. RMS vértiba vilnu frontei, kas ieguita, saskaitot acs vilnu fronti
undazadus vilpu frontes korektoru vilnu frontes daudzkartnus.

RMS vertiba (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

Mag= 327X f ) Detector = SE1

3.5.3.2.1. attéls. Fotorezista virsma péc attistiSanas. Gludo virsmu apgaismos$anas laika
aizsedza printera pulveris, turpretim nelidzena virsma veidojas vietas, kur pulvera
nebija. Nelidzenumu izmérs ir aptuveni 10 pm.
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3.5.3.2. Skenejosa elektronu mikroskopija

3.5.3.2. attéla redzama fotorezista virsma péc attistiSanas. Graudu lielums ir
aptuveni 10 pm, un §i iemesla dé] ir novérojama spéciga Mi (Mie) izkliede. Grum-
bu kopéjais laukums ir ievérojams, salidzinot ar vilpu frontes modulatoru kopéjo
laukumu. Nelidzeno aplu diametrs ir aptuveni 100 pm.

3.5.3.3. Profilometrija

Profilometrijas rezultati parada, ka fotorezista virsmas dzilums strauji mainas
(skat. 3.5.3.3.1. attélu). Zemakie punkti attéla atbilst rinkiem ar graudainu virsmu,
turpretim augstakie punkti atbilst fotorezista gludajai virsmai. Graudaino virsmu
profilometrs nav detektéjis tapéc, ka adatas gala diametrs ir 12.5 pm, bet graudu
izmeérs ir 10 um. Apliecéjas dziluma izmainas ir salidzinamas ar vilnu frontes
$kérsgriezuma dziluma izmainam.

Attalums, mikrometri
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3.5.3.3.1. attéls. Vilnu frontes korektoru virsmas dziluma izmainas diametra garuma
(eksperimenta dalibnieks VK). Vilnu frontes korektori tika skenéti aptuveni vertikala
diametra virziena. Viena skena garums ir 5 mm.

3.5.4. Analize

Vilpu frontes korektoru vilnu frontes forma ir tada, kada nepiecieSama acs
vilpu frontes aberaciju kompensé$anai. To apstiprina acs vilpu frontes un vilpu
frontes korektoru vilnu frontes karte. Pareizu vilnu frontes korektoru vilnu frontes
formu apstiprina ar1 vilnu frontu $kérsgriezuma profils. Vilnu frontes korektoru
Zernikes koeficientu vértibas ir salidzinamas ar So koeficientu vértibam liela cil-
véku grupa [48], turpretim vilnu frontes korektoru vilpu frontes deformacijas ir
par mazu, lai kompensétu eksperimenta dalibnieku acs aberacijas. Ja profilometra
dati tiek aprakstiti ar apliecéju, tad redzams, ka apliecéjas novirzes ir salidzinamas
ar acs vilnu frontes nobidém. Ta ka apliecéjas amplitida aptuveni sakrit ar acs
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vilpu frontes $kérsgriezuma amplittdu, tad paredzams, ka vilnu frontes korektoru
vilpu frontes Zernikes koeficientu absoltitajam vértibam butu jasakrit ar acs vilpu
frontes Zernikes koeficientu absolatajam vértibam. Noveérotas atskiribas iemesls
varétu but tas, ka vilpu frontes korektoru virsma nav lidzena, bet tas dzilums strauji
mainas. Cits veids, ka ieglt vienmérigu gaismas intensitates mainu un lidz ar to ari
virsmas dziluma mainu, ir ta saucamas reducéjosas optikas lieto$ana. Reducéjosa
optika tiek izmantota litografija, lai uz fotorezista slana virsmas iegatu mazu lielas
fazu maskas attélu. Pétijuma [60] izmantota fotoreducésanas metode, lai izveidotu
fazu masku, bet sikak $is process nav aprakstits.

Ka redzams, acs vilnu frontes Zernikes koeficientu vértibu un vilnu frontes
korektoru vilnu frontes Zernikes koeficientu vértibu daudzkartnu saskaitiSana sa-
mazinaja RMS vértibu. Lielakais RMS vértibas samazinajums bija aptuveni 0.05 pm.
Iespéjamais iemesls salidzino$i nelielam RMS vértibas samazinajumam varétu bat
atSkiribas starp acs savietojumu ar optisko asi un vilpu frontes korektora savietojumu
ar optisko asi. Pétjjuma [60] noradits, ka precizs vilnu frontes korektora savietojums
ar acs optisko asi ir butisks priek$nosacijums sekmigai aberaciju korekcijai.

Binaras spozuma skalas fazu maskas pielietojamibu vilpu frontes korektoru
izveidé ierobezo gaismas difrakcija. Kaut gan vilnu frontes korektoru aberacijas
bija izméramas, tomér mérijumus apgratinaja gaismas izkliede. Lai vilpu frontes
korektorus butu iespéjams izmantot redzes funkciju uzlabo$anai, gaismas izkliede
tajos ir jasamazina. Var secinat, ka gaismas izkliedes célonis ir nelidzenumi, kas
noveéroti ar skenéjoso elektronu mikroskopu. Nelidzenumu célonis, savukart, ir
tuva lauka difrakcija binaras spozuma skalas fazu maskas caurumos. Nelidzenumu
struktara lidzinas gaismas intensitates sadalijumam, kads vérojams, gaismai dif-
ragéjot tuva lauka taisnstirveida atveré. Atkariba no gaismas lokalas intensitates
difrakcijas aina attistiSanas laika tiek aizskalots prom dazads fotorezista slana
biezums. Nelidzenumu kopéjais laukums ir ievérojama dala no vilnu frontes ko-
rektora kopéja laukuma.

Neraugoties uz to, ka, novietojot masku noteikta attaluma no fotorezista sla-
na, var tikt iegata vienmeérigaka virsmas dziluma maina, tomér tas var palielinat
difrakcijas un gaismas izkliedes efektu. Ir zinams, ka litografijas metodi, maskai
ciesi piegulot fotorezistivajam slanim, ievérojami ierobezo gaismas izkliede [62].
Var secinat, ka halogéna lampas izmanto$ana dzivsudraba lampas vieta varétu sa-
mazinat gaismas izkliedes efektu. Koherences garums dzivsudraba spektra linijas
ir vairaki desmiti mikrometru [63], turpretim halogéna lampas starojumam tas ir
mazaks neka 1 mikrometrs [64].

Vilnu frontes korektori, kas izgatavoti, izmantojot binaro spozuma skalas fazu
masku, ir izmantojami aberometru kalibrésanai [65]. Pétijuma [65] méritas fazu
plaksnidu aberacijas ar Saka-Hartmana aberometru un Maha-Zéndera (Mach-
Zehnder) interferometru, savukart, péc tam $is plaksnites tika izmantotas staru
gaitas aberometra kalibrésanai. Izmantojot izgatavotos vilnu frontes korektorus
aberometru kalibracijai, gaismas izkliede nav butiska, ja ir iespéjams aprékinat
punktu centroidas un generét interferogrammu.
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3.6. Kalibracijas parametru ietekme uz aberaciju mérijumiem
3.6.1. Ievads

Adaptivas optikas pétijjumos nepiecieS$ams definét, kas ir atskaites stavoklis
jeb plakana vilpu fronte. Si definicija ir bitkartes fails, kas satur informaciju par
punktu atrasanas vietu. Turpmak teksta bitkartes fails, kas satur informaciju par
punktu atrasanas vietu, tiks saukts par atskaites stavokli. Ideala gadijuma visi at-
skaites stavokla punkti ir novietoti vienada attaluma, kas vienads ar attalumu starp
mikrolécinu centriem un kam atbilst noteikts attalums pikselos. Saka-Hartmana
vilnu frontes sensora razo$anas process nav pilnigs, un lidz ar to mikrolécinu
novietojums nav pilnigi simetrisks. Si iemesla dé] ideals atskaites stavoklis ir tads,
ko rada plakana vilnu fronte, kas ieiet Saka-Hartmana vilnu frontes sensora.

Literatura ir pieejams maz informacijas, ka jaiestata atskaites stavoklis.
Pétijuma [66] Saka-Hartmana vilpu frontes sensora kalibrésanai izmantota sfé-
riska vilnu fronte, kuras avots bija vienas modas polarizaciju uzturos$as $kiedras
gals. Skiedras izmanto$ana nodrosina loti mazu aberaciju apjomu sfériska vilnu
fronté. Vairaku metru attaluma no $kiedras gala vilnu frontes liekums klast
mazs, un lidz ar to ir iespéjams iegut atskaites stavokli, kas ir tuvs idealam.
Ka noradits pétijuma [67], atskaites stavokla iestatiSanai var izmantot vai nu
stérisku vilnu fronti ar lielu liekuma radiusu lidzigi tam, ka tas darits pétijjuma
[66], vai arl izmantot plakanu vilpu fronti, kadu iegast, punktveida gaismas
avotu novietojot savacéjlécas paraksiala rajona fokusa. Promocijas darba veikta
pétijjuma meérkis bija novértét acs aberaciju meérijumu sistematisko kladu, ko
rada at$kirigs punktu novietojums atskaites stavokli, kas iestatits, izmantojot
asférisku un sférisku léecu.

3.6.2. Eksperimentala dala

3.6.2.1. Eksperimenta dalibnieki

Eksperimenta piedalijjas 6 dalibnieki. Visu eksperimenta dalibnieku refrak-
cijas dati paraditi tabula. Nevienam no eksperimenta dalibniekiem nebija redzes
sistémas patologijas. Eksperimenta dalibnieku labas acs refraktiva klada redzama
3.6.2.1.1. tabula.

3.6.2.1.1. tabula. Eksperimenta dalibnieku refraktiva klada

Eksperimenta dalibnieks Sfera Cilindrs
VK -0.50 D -0.50 D

GK -5.00 D -0.75D

KL +0.50 D 0.00 D

JS -3.75D 0.00 D

LE +0.50 D +0.25 D

MD -2.00 D -1.50 D
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3.6.2.2. Saka-Hartmana vilnu frontes sensora kalibracija

Eksperimenta tika izmantota optiska sistéma, kas lidzinas tai, kas tika izman-
tota pétijuma [67]. Optiska sistéma shematiski paradita 3.6.2.2.1. attéla. 670 nm
lazera stars tika fokuséts uz vienas modas polarizaciju saglabajosas skiedras galu,
izmantojot lécu L1. No skiedras izejosais kilis tika koliméts, otru $kiedras galu
novietojot lécas L2 fokusa. Kulis tika koliméts, izmantojot gan sférisku, gan asfée-
risku lécu.

L2

y

Lazera
stars t
Vienas modas l «
Skiedra 4 Saka-Hartmana
) vilnu frontes sensors
v
L1
3.6.2.2.1. attéls. Atskaites plaknes iestati$ana adaptivas optikas sistéma. Lazera stars

tiek fokuséts uz vienas modas $kiedras galu, savukart otrs gals novietots asfériskas
lécas fokusa. Kad koliméts kilis ieiet Saka-Hartmana sensora, tiek izvéléts atskaites
stavoklis. L - léca.

Izmantojot sférisku lécu, $kiedras gals tika novietots paraksiala rajona foku-
sa. Kalis tika koliméts, $kiedras galu novietojot no lécas tada attaluma, lai kala
diametrs lécas tuvuma un vairaku metru attaluma no tas batu vienads. Bridi, kad
kalis bija koliméts, tika iestatits atskaites stavoklis.

3.6.2.3. Aberdaciju meérisana

Aberaciju mérisana tika iedalita divos posmos. Vilnu frontes aprakstam tika
izmantots OSA Zernikes polinomu standarts. Pirmaja posma tika izmeéritas adapti-
vas optiskas sistémas 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. Badala sistéma, kas sastavéja
no lécam L1 un L2, tika izmantota, lai korigétu defokusu un paplasinatu acs ziliti
lidz Saka-Hartmana vilnu frontes sensora ieejas zilites izméram. Lécas L1 un L2
bija novietotas ta, lai defokuss bttu 0 D attieciba pret asférisko atskaites stavokli.
Starp secigiem mérijumiem bija dazu minasu pauze.

Nakamaja posma tika izméritas optiskas sistémas aberacijas. Optiskas sistémas
aberacijas tika meéritas, izmantojot cietvielu RGB lazeri, kura vilpa garums A =
670 nm, kolimétam kalim atstarojoties no plakana spogula. Starp secigiem méri-
jumiem bija dazu mina$u pauze. Lai aprékinatu acs aberacijas, optiskas sistémas
aberacijas tika atnemtas no summarajam aberacijam.
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3.6.2.4.1. attels. Optiska sistéma acs aberaciju mérisanai. Shémas sikaks apraksts
teksta. L - léca.

3.6.3. Rezultati
3.6.3.1. Centroidu nobides

Centroidu nobides pikselu matricas centralaja un periféraja dala paraditas
3.6.3.1.1. attéla (a) un (b). Sarkanas linijas ir centroidu atrasanas vietas, ja atskaites
stavoklis iestatits, izmantojot asférisku lécu. Zalas linijas ir centroidu atraganas
vietas, ja atskaites stavoklis iestatits, izmantojot sférisku lécu.

mm Atskaites stavoklis iestatTis, izmantojot asférisku l&cu
mm Atskaites stavoklis iestatlts, izmantojot sférisku 1&cu

a b 2

sensora punkis irfnav
Saka-Hartmana vilnu front

Saka-Hartmana vilnu frontes
sensora punkis ir/nav

0 L 0 8 N N A
40 60 80 100 120 140 140 160 180 200 220 240 260
Pikselis Pikselis

3.6.3.1.1. attéls. Centroidu koordinatas atskaites stavokli, kas iestatits, izmantojot
asférisku lécu (sarkanas linijas) un sférisku lécu (zalas linijas). Attéla dala (a) redzamas
centroidu koordinatas Saka-Hartmana vilnu frontes sensora periférija, turpretim
attela dala (b) - sensora centralaja dala. Centralaja dala centroidas parklajas,
turpretim periférija sfériskas lécas gadijuma tas ir nobiditas uz ieksu salidzinajuma ar
centroidam asferiskas lécas gadijuma.
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3.6.3.1.1. attéla redzams, ka centralaja pikselu matricas apgabala centroidas,
kas aprékinatas sfériskam un asfériskam atskaites stavoklim, sakrit, turpretim tala
periférija centroidas, kas aprékinatas sfériskam atskaites stavoklim, ir nobiditas
par 4.9 pikseliem uz iek$u no asfériska stavokla centroidam sfériskas aberacijas
de]. Mikrometros §1 nobide ir 4.9-P = 57.58 pm. Izmantojot sakaribu starp vilpu
frontes slipumu un punkta nobidi, iespéjams aprékinat vilpu frontes slipumu un
lieckuma radiusu R = 0.163 m, kam atbilst optiskais stiprums +6.1 D.

Lécas sfériska aberacija tika aprékinata, izmantojot brivi pieejamu programmu
OSLO, kas paredzéta optikas simulacijam. Saka-Hartmana vilpu frontes sensora
ieejas zilite ir 36 mm liela, tadé] tika aprékinata lécas sfériska aberacija 18 mm
attaluma no optiskas ass. Noradot virsmas liekuma vértibas, fokalo garumu un
diametru, tika aprékinats, ka lécas gareniska sfériska aberacija ir 3 mm. Tas atbilst
optiska stipruma pieaugumam 0.15 D virziena no lécas centra uz perifériju.

Mikrolécinu prieksa ir novietotas ta saucamas parvades lécas, kuru fokalais
garums ir 240 mm un 40 mm. Uz mikrolécinu kritosas vilpu frontes liekuma
radiuss aprékinams, izmantojot lécas pamatvienadojumu:

1

o= %+ F (3.6.3.1.1.)

kur! ir attéla attalums no lécas, 1 ir objekta attalums no lécas, bet F ir lécas optiskais
stiprums. Izmantojot lécas pamatvienadojumu, iespéjams aprékinat, ka uz mikrolécinu
matricas kritosas vilpu frontes lieckums R ~ 207 mm, kam atbilst optiskais stiprums
+4.82 D. Si vértiba ir tuva tai, kas tika aprékinata, izmantojot centroidu nobides. Pama-
tojoties uz $iem aprékiniem, var secinat, ka 0.15 D ir ticams sfériskas aberacijas apjoma
novértéjums sfériskai lécai, kas tika izmantota atskaites stavokla iestati$anai.

3.6.3.2. Acs aberaciju meérijumi

3.6.3.2.1. attéla paraditi kalibrésanas rezultati visam aberacijam no 2. kartas lidz
6. kartai. Nobide un prizmatiskie efekti grafikos nav paraditi tapéc, ka $is aberacijas
nemaina vilnu frontes formu. Grafiki paraditi visiem eksperimenta dalibniekiem.

3.6.3.2.1. tabula. Eksperimenta dalibnieku aberaciju RMS vertibas attieciba pret abiem
atskaites stavokliem (A - asférisks, S - sférisks).

Kopéja RMS vértiba | Zemako kartu aberaciju | Augstako kartu aberaciju
(um) RMS vértiba (um) RMS vertiba (um)
Eksperimenta
dzﬁibnieks A S A S A S

VK 0.431 0.488 0.415 0.472 0.114 0.123

GK 1.578 0.601 1.536 0.522 0.363 0.299

KL 0.596 0.387 0.583 0.290 0.123 0.080

JS 1.279 0.952 1.252 0.931 0.258 0.196

LE 0.501 0.369 0.487 0.346 0.115 0.128

MD 1.045 0.652 1.028 0.635 0.190 0.148
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mm Atskaites stavoklis radits, izmantojot asférisku Iecu
[ Atskaites stavoklis radits, izmantojot sférisku Iécu
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Zernikes koeficients

3.6.3.2.1. attéls. Visu eksperimenta dalibnieku Zernikes koeficienti attieciba pret abiem
atskaites stavokliem. Paraditi Zernikes koeficienti no 2. lidz 6. kartai.

Vislielakais apjoms bija zemako kartu aberacijam. Zemako kartu aberaciju
apjoms ari visvairak mainijas atkariba no izveléta atskaites stavokla. No augstako
kartu aberacijam sfériskai aberacijai ¢f bija vislielakais apjoms neatkarigi no ta,
pret kuru atskaites stavokli aberacijas tika méritas. 3.6.3.2.1. tabula paraditas
katra novérotaja kopéjais RMS, zemako kartu aberaciju RMS un augstako kartu
aberaciju RMS. No visam augstako kartu aberacijam komas un sfériskas aberacijas
apjomu visvairak ietekméja atskaites stavokla izvéle.
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Gan kopéjais RMS, gan zemako kartu aberaciju RMS, gan augstako kartu abe-
raciju RMS bija mazaks, kad aberacijas tika méritas attieciba pret sférisko atskaites
stavokli. Visvairak atskaites plaknes maina ietekméja zemako kartu aberaciju RMS,
turpretim augstako kartu aberaciju RMS samazinajas tikai par dazam simtdalam.

3.6.4. Analize

Vispirms analizéti dati, kas iegiti, aberacijas mérot attieciba pret asférisko at-
skaites stavokli. Eksperimenta dalibnieku LE, KL un VK refraktiva klada labi atbilst
optiska stipruma vektoriem M, ], un J,. Eksperimenta dalibniekiem KL un LE
novérojama maza pozitiva sfériska aberacija, turpretim VK novérojama maza nega-
tiva sfériska aberacija. Visiem trim eksperimenta dalibniekiem sfériskas aberacijas
apjoms un zime atbilst pétjjumiem, kuros analizéta aberaciju attistiba dzives laika.
Emetropu un talredzigu cilvéku grupa vérojama pozitiva sfériska aberacija, kas
dzives laika pieaug. Tuvredzigai populacijai raksturiga negativa sfériska aberacija.

Optiska stipruma vektori labi sakrit ar refrakcijas datiem eksperimenta dalib-
niekiem JS un MD, turpretim neatbilstiba vérojama eksperimenta dalibniecei GK
(skat. 3.7.3.2.1. tabulu). Neatbilstiba var rasties lielas refraktivas kladas dél. Liela
refraktiva klada rada lielas punktu nobides, kas var buit iemesls punktu piekartosa-
nai nepareizajam mikrolécinam. To sauc par savérpsanas efektu [68]. Visiem trim
eksperimenta dalibniekiem novérojama negativa sfériska aberacija, kas sakotnéji
skiet pretéji sfériskas aberacijas izmainam lidz ar vecumu, proti, sfériska aberacija
pieaug pozitiva virziena, tomér ir pétijumi, kuros iegutie rezultati apstiprina, ka
tuvredzigiem cilvékiem ir novérojama negativa sfériska aberacija [69, 70].

Talak analizéti aberaciju meérijumi attieciba pret sférisko atskaites stavokli.
Lidzigi ka asfériska atskaites stavokla gadijuma, zemako kartu aberaciju apjoms
bija lielaks neka visu paréjo aberaciju apjoms, un sfériskas aberacijas apjoms bija
lielaks neka paréjo augstako kartu aberaciju apjoms. Vispariga gadijuma gan ko-
péja RMS vértiba, gan zemako kartu aberaciju RMS vértiba, gan augstako kartu
aberaciju RMS vértiba bija mazaka, mérot attieciba pret sférisko atskaites stavokli
(skat. 3.7.3.2.1. tabulu). Eksperimenta dalibniekiem KL un LE bija vérojams
sfériskas aberacijas samazinajums. Sfériskas aberacijas samazinajums varétu but
skaidrojams ar sférisko aberaciju atskaites stavokli. Eksperimenta dalibniekam VK
samazinajas gan defokuss, gan sfériska aberacija. Eksperimenta dalibniekiem GK,
JS un MD bija novérojams tuvredzibas apjoma samazinajums. Optiska stipruma
vektori, kas aprékinati, izmantojot Zernikes koeficientus, kas mériti attieciba pret
sférisko atskaites plakni, apkopoti 3.7.3.2.1. tabula. Mazas tuvredzibas/talredzibas
vieta var tikt izmérita pretéja veida ametropija. Vidéja limena miopija (JS un MD)
tiek novértéta par zemu. Eksperimenta dalibniecei GK neatbilstiba starp optiska
stipruma vektoriem un refraktivo kladu bija vél lielaka, salidzinot ar neatbilstibu
asfériska atskaites stavokla gadijuma. Var secinat, ka sfériska atskaites stavokla lie-
tosana ierobezo Saka-Hartmana vilpu frontes sensora dinamisko apgabalu lidzigi
ka savérpsanas efekts, pie tam abi $ie efekti summeéjas.
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Iegutie rezultati parada, ka izméritais aberaciju apjoms mainas atkariba no
atskaites stavokla. Ka bija sagaidams, atskaites stavokla maina vairak ietekméja
zemako neka augstako kartu aberacijas. Vairaki pétnieki analizéjusi Zernikes koe-
ficientu vértibu sadalijumu liela cilvéku grupa. Aberaciju apjoms atskiras ne tikai,
tas mérot ar dazadam aberometrijas metodém, bet ari ar dazadiem Saka-Hartmana
vilpu frontes sensoriem [71]. Pétijuma [71] salidzinati &etri dazadi Saka-Hartmana
vilnu frontes sensori, no kuriem divu sensoru (Irx3 un Keratron) darbibas pamata
ir Saka-Hartmana princips. Aberacijas tika méritas 5 milimetru zilitei. Defokusa
¢3 atskiriba starp Irx3 un Keratron bija 0.92 pm jeb aptuveni 1 D. Atskirigs bija ne
tikai defokusa apjoms, bet ari sfériskas aberacijas un trislapinu aberacijas apjoms.
Promocijas darba veiktaja pétijuma var secinat, ka iemesls aberaciju atskiribai ir
dazada kalibrésanas procediira katram sensoram.

Pétijuma [72] salidzinats Bausch un Lomb Zywave Saka-Hartmana vilnu
frontes sensors un autorefraktometrs. Piecu milimetru zilitei tika iegita 0.3 D
liela defokusa atskiriba. Sai defokusa atskiribai atbilst 0.3 um liela koeficienta cJ
atskiriba (zilites izmérs 5 mm). Pétijjuma [73] salidzinati WaveScan, LADARWave
un ZyWave vilnu frontes aberometri, kas strada, pamatojoties uz Saka-Hartmana
principu. Pétijuma [73] tika iegata 0.2 um RMS vértibas atskiribas starp izmérito
augstako kartu aberaciju apjomu.

Pétijuma [48], izmantojot vilpu frontes sensoru Allegreto, liela emetropu
cilvéku grupa tika izmeéritas vilpu frontes aberacijas lidz 6. kartai. Pétijuma [48]
autori novéroja mazu pozitivu sférisko aberaciju (+0.08 um 6 mm zilitei). Citos
pétijumos [74, 75] tika ieguta ievérojami lielaka sfériskas aberacijas vértiba. Ir zi-
nams, ka lidz ar vecumu sfériska aberacija pieaug pozitiva virziena. Ka iespéjamo
iemeslu noveérotajai atskiribai pétijuma [48] autori min aberometra iek$éjo poziti-
vo sférisko aberaciju, kas kompensé negativu sférisko aberaciju. Lidziga veida tiek
skaidroti ari promocijas darba iegutie rezultati.

Atskaites plaknes izvéle var ietekmét ari aberaciju korekciju, izmantojot
adaptivo optiku. Izméritais aberaciju apjoms vairak atbilst objektivai refrakcijai un
literatara ieglto pétjjumu rezultatiem tad, ja mérjjumiem tiek izvéléta atskaites
stavoklis, kas iestatits, izmantojot asférisku lécu. Ja aberaciju korekcijai tiek izvéle-
ta atskaites plakne, kas iestatita, izmantojot sférisku lécu, tad péc adaptivas optikas
korekcijas dala acs aberaciju paliek nekompensétas.



Praktiska nozimiba

1. Promocijas darba veikto pétjjumu rezultati sniedz iesp&ju analizét, cik
ikdiena butiskas ir acs optiskas nepilnibas. Iegttas zinasanas par redzes sistémas
adaptacijas procesiem sniedz iespéju prognozeét, cik liela méra aberacijas jakorige.
Vernjé asuma pétijumi apliecina, ka aberaciju radito apmiglojumu redzes sistéma
ir iemacijusies izmantot sava laba specifisku redzes funkciju nodrosinasanai.

2. Aberaciju simulacijas eksperimenti pierada, ka, izmantojot datorprogram-
mas, kas automatiski analize tiklenes attélus, ir janem véra aberaciju efekti. Ja oftal-
mologa riciba ir aberometrs, tad tiklenes attélus iespéjams apstradat matematiski,
neitralizéjot aberaciju efektus un to ietekmi uz tiklenes struktiaru redzamo formu.

3. Precizai aberaciju mériSanai/korekcijai nepieciesama rapiga adaptivas op-
tikas sistémas kalibracija. Kalibracijai biezi tiek izmantotas fazu plaksnites, kam
ir noteikts optiskais stiprums un aberaciju struktira. Promocijas darba paradits,
ka $adas plaksnites iespéjams izgatavot, izmantojot loti vienkarsu binaro spozuma
skalas masku un nav nepiecieSamas sarezgitas litografijas metodes.
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