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Аннотация 

В данной работе проведен анализ аберраций роговицы человеческого глаза на основе дан-
ных, полученных в глазной клинике Бранчевского осенью 2016 года. Анализ выполнен на ос-
нове представления аберраций в виде суперпозиции функций Цернике. В результате анализа 
выделены базисные функции Цернике, наиболее характерные для некоторых патологий глаза. 
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Введение 

Человеческий глаз может быть описан как система 
линз, состоящая из 3 основных компонентов: рогови-
цы, зрачка и хрусталика [1]. Все оптические характе-
ристики нормального глаза определяются комбина-
цией аберраций роговицы и внутриглазной оптики. 

Исследования [2 – 4] показали, что общий объем 
волновой аберрации во всем глазу всегда меньше, 
чем аберрации передней части роговицы или внут-
ренней оптики. Данный эффект объясняется процес-
сом компенсации между роговицей и хрусталиком 
[5]. Существуют убедительные доказательства ком-
пенсации аберраций между роговицей и внутриглаз-
ной оптикой в случае астигматизма, комы и сфериче-
ской аберрации [6]. Общим результатом процесса 
компенсации является снижение величины этих абер-
раций в плоскости сетчатки глаза с возможным 
улучшением оптического качества изображения в фо-
веоле. Как правило, у молодых людей величина абер-
рации в роговице и хрусталике больше, чем во всем 
глазу. Это подтверждает предположение, что хруста-
лик глаза имеет значительную роль при компенсации 
аберраций роговицы, что приводит к улучшению 
изображений на сетчатке глаза. 

В данной работе особое внимание уделяется именно 
передней и задней поверхности роговицы, так как абер-
рации этих поверхностей очень важны при формирова-
нии изображения оптической системой глаза. Кроме то-
го, коррекцию именно этих поверхностей удобно осу-
ществлять при оперативных вмешательствах [7 – 9].  

1. Описание аберрометров  

Для получения данных по аберрациям оптической 
системы глаза использовались аберрометры глазной 
клиники Бранчевского: WaveLight Oculyzer II и HD 
Analyzer. 

WaveLight Oculyzer II – это диагностический при-
бор, разработанный для определения характеристик и 
исследования глаза. Он разработан для визуализации 
передней части глаза, которая включает: роговицу, 
зрачок, переднюю камеру и хрусталик глаза (рис. 1). 
Это устройство измеряет форму роговой оболочки и 
разработано специально для офтальмологов. Главным 

преимуществом для данной исследовательской рабо-
ты является то, что WaveLight Oculyzer II выполняет 
анализ передней и задней поверхностей роговицы и 
позволяет получить разложение по функциям Церни-
ке (рис. 2).  

 
Рис. 1. Сводный отчёт о работе прибора  

WaveLight Oculyzer II 

Коэффициенты разложения волнового фронта по 
ортогональным функциям Цернике [10] позволяют 
определить среднеквадратическую ошибку отклоне-
ния от идеального фронта. Аберрация волнового 
фронта определяется как отклонение этого волнового 
фронта от опорной поверхности (идеальная волна). 
Исходная поверхность обычно определяется как по-
верхность кривизны волнового фронта, происхожде-
ние которого находится в Гауссовой точке изображе-
ния (где свет был бы сосредоточен, если глаз был бы 
идеальным). 

Оценка качества изображения состоит в наблюдении 
тестового объекта, измерении фотометрических харак-
теристик, а также определении функции рассеяния точ-
ки (ФРТ) и функции рассеяния линии. На практике 
именно эти характеристики показывают количественно 
качество изображения оптической системы. Методы 
оценки качества изображения такого рода имеют одно 
большое достоинство – они учитывают все без исклю-
чения факторы, которые участвуют в формировании 
структуры реального оптического изображения. 
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Рис. 2. Пирамида Цернике с весовыми коэффициентами 

для передней поверхности роговицы 

Экспериментально найденная ФРТ характеризует 
качество системы. Она позволяет учитывать все осо-
бенности волновой поверхности, сформированной 
системой, включая характер микрорельефа оптиче-
ских поверхностей, в том числе задней и передней 
поверхностей роговицы [11]. 

Также в работе используются данные, полученные 
регистрирующим прибором HD Analyzer. Это ин-
струмент, основанный на технике двойного прохода 
света, который обеспечивает объективную клиниче-
скую оценку качества оптики глаза. 

Источник света проецируется на сетчатку. При 
этом свет проходит через среду глаза дважды: до и 
после отражения от сетчатки. HD Analyzer анализи-
рует размер и форму отраженного светового пятна.  

Оптическая схема прибора показана на рис. 3. Ис-
точником света является лазерный диод с длиной 
волны 780 нм. Световой луч фильтруется и коллими-
руется с помощью L1. После того как луч отразится и 
пройдет через расщепитель лучей BS, он проходит 
через ахроматические линзы L2 и L3 и через коррек-
тор FC (с двумя прилегающими зеркалами) с варьи-
руемым фокусом [12].  

 
Рис. 3. Типовая схема прибора HD Analyzer 

Сферическая рефракция глаза пациента корректиру-
ется путем изменения оптических путей между L2 и L3. 

Изображения HD Analyzer содержат информацию о 
качестве оптической системы глаза, включая аберрации 

высшего порядка, но при этом визуализируется только 
ФРТ (рис. 4), а вклад отдельных аберраций не детализи-
руется. Аберрации высшего порядка важны для рефрак-
ционной хирургии. 

 
Рис. 4. Сводный отчёт о работе прибора  

HD Analyzer 

2. Типичные аберрации  

Каждая функция базиса Цернике связана с особым 
типом оптической ошибки или отклонением волново-
го фронта (табл. 1). Отклонения могут быть описаны 
как комбинация основных аберраций, которые более 
знакомы профессионалам в офтальмологии.  
Табл. 1. Соответствие функций Цернике типам аберраций 

N n m 
Тригонометрическое 

представление 
Вид 

аберрации 
1 0 0 1 Constant 
2 1 –1 2rsin() Tilt 
3 1 1 2rcos() Tilt 

4 2 –2 26 sin (2 )r   Astigmatism 

5 2 0 23 (2 1)r   Defocus 

6 2 2 26 cos(2 )r   Astigmatism 

7 3 –3 32 2 sin (3 )r   
Zero curva-
ture Coma 
(Trefoil) 

8 3 –1 32 2(3 2 )sin ( )r r   Pure coma 

9 3 1 32 2 (3 2 )cos( )r r   Pure coma 

10 3 3 32 2 cos(3 )r   
Zero curva-
ture Coma 
(Trefoil) 

11 4 –4 410 sin (4 )r   Quadrofoil 

12 4 –2 4 210 (4 3 )sin (2 )r r   2th order 
Astigmatism 

13 4 0 4 25 (6 6 1)r r   Spherical 

14 4 2 4 210 (4 3 )cos(2 )r r   2th order 
Astigmatism 

15 4 4 410 cos(4 )r   Quadrofoil 

В данной работе рассматриваются функции Цер-
нике в следующем виде: 

     
 2

0

cos1
,

sin
m

nm n

mn
Z r R r

mr

         
, (1) 

где ( )m
nR r  – радиальные полиномы Цернике. 
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Порядок нумерации и нормировка функций Цер-
нике может осуществляться различными способами, 
поэтому в каждом случае необходимо это специально 
оговаривать. 

Аберрации волнового фронта, встречающиеся в 
оптических системах, обычно описываются в терми-
нах функций Цернике следующим образом [10]: 

   , exp , ,W r i r       (2) 

   
0

, , .
N n

nm nm
n m n

r c Z r
 

      (3) 

Для удобного визуального представления на рис. 5 
показана «пирамида Цернике», состоящая из несколь-
ких первых функций Цернике. По вертикали изменя-
ются радиальные номера от n = 0 до 4, а по горизонта-
ли – азимутальные номера от m = –n до m = n. 

 
Рис. 5. Вид нескольких функций Цернике 

Для построения картин ФРТ в присутствии типич-
ных аберраций мы использовали простейшую оптиче-
скую систему Фурье-коррелятора в среде Zemax [13]. 

В оптической схеме, приведённой на рис. 6, ис-
пользованы 2 одинаковых линзы из стекла BK8.  

 
Рис. 6. Оптическая схема Фурье-коррелятора 

По центру схемы расположена апертурная диа-
фрагма системы радиусом 3 мм. Длина волны при 
моделировании составляла 780 нм. При задании ра-
диуса нормировки для полиномов Цернике использо-
вался не радиус линзы, а радиус выходного зрачка, 
рассчитанный Zemax, который составил 8,37 мм. 

К первой поверхности второй линзы была добавлена 
аберрация в виде комы третьего порядка (рис. 7), соот-
ветствующая функции Цернике (3,1) (коэффициент вы-
бран равным 1). 

а)  б)  

в)  г)  
Рис. 7. ФРТ при отсутствии аберрации (а), кома (б) 
и соответствующие тестовые изображения (в, г) 

Для моделирования подобной системы воспользуем-
ся следующим алгоритмом. Построим волновой фронт 
как суперпозицию полиномов Цернике с использовани-
ем формул (1) – (3). Затем вычислим ФРТ как преобра-
зование Фурье от функции зрачка (2) в когерентном 
случае. Для удобного визуального представления на 
рис. 8 показана «пирамида ФРТ», соответствующая пи-
рамиде Цернике.  

Когерентная ФРТ (рис. 8), полученная с помо-
щью преобразования Фурье, близка к аберрацион-
ным кривым (рис. 7), полученным моделированием 
в среде Zemax.  

 
Рис. 8. Вид ФРТ, соответствующих типичным аберрациям 

Заметим, что, кроме нумерации и нормировки, 
функции Цернике могут отличаться по угловой зави-
симости. В частности, для анализа волнового фронта 
с помощью многоканальных дифракционных оптиче-
ских элементов [14 – 17] рассматривались как экспо-
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ненциальная, так и тригонометрическая угловая зави-
симость. Причем в первом случае имеет место инва-
риантность базиса Цернике к повороту [18]. Во вто-
ром случае при повороте картины (рис. 9) будут ме-
няться коэффициенты при базисных функциях. 

    

    
Рис. 9. Поворот ФРТ функции Цернике n = 3, m = 1, 

φ0 = {0, π/6, π/4, π/3, π/2, π, 3π/2, 2π} 

Возможность учета поворота поля на угол φ0 

предоставляет следующая суперпозиция: 

       , sin cosnmr R r a m b m        , (4) 

где a = sin(|m|0), b = cos(|m|0), φ0[0; 2π]. 

3. Основные аберрации оптической  
системы глаза  

В исследовании использовались данные, получен-
ные в глазной клинике Бранчевского осенью 2016 го-
да, как для условно здоровых людей (без выраженных 
патологий как на зрачке, так и на хрусталике), так и с 
определенными патологиями, в частности, с миопией 
слабой и средней степени. 

Роговица (включая слезную пленку) является до-
минирующей структурой оптической силы глаза (в 
среднем около 70 %). Соответственно, является ос-
новным источником аберраций в глазу. Передняя 
поверхность роговицы имеет вытянутый профиль; 
то есть центральная область является более крутой, 
чем на периферии. Эта форма помогает уменьшить 
величину сферических аберраций во всем глазу. Од-
нако формы роговицы значительно отличаются у 
разных людей, и это приводит к астигматизму и 
асимметричным аберрациям высокого порядка (на-
пример, кома). 

Эталонная модель роговицы может быть сферой, эл-
липсоидом со средней эксцентричностью, равной изме-
ренной, или эллипсоидом с эксцентричностью 0,75. 
Эталонная модель всегда аксиально симметричная, и ее 
форма влияет только на коэффициенты аксиально сим-
метричных функций Цернике (1) с номерами (n, 0).  

Центральный радиус эталонной модели всегда 
принимается как средний центральный радиус изме-
рения. В отсутствие эталонной модели самый боль-
шой вклад в форму роговой оболочки вносится ком-
понентом, соответствующим функции Цернике (2, 0) 
(параболоид), так как этот компонент имеет самое 
большое сходство с формой роговой оболочки. 

На рис. 10 показана оптическая схема, позволяю-
щая реализовать простейшую модель глаза в Zemax 
[18]. Длина волны при моделировании составляла 

780 нм (такая же длина волны используется прибором 
HD Analyzer). 

 
Рис. 10. Схема расположения основных преломляющих 
поверхностей глаза: 1 – передняя поверхность роговицы,  

2 – задняя поверхность роговицы, 3 – передняя поверхность 
хрусталика, 4 – задняя поверхность хрусталика,  

5 – сетчатка 

К поверхности роговицы были последовательно 
добавлены различные аберрации. На рис. 11 представ-
лено действие оптической системы с добавленной на 
переднюю поверхность роговицы комой, соответству-
ющей функции Цернике (3, 1) с коэффициентом 1. 

При задании радиуса нормировки для полиномов 
Цернике использовался не радиус линзы, а радиус 
выходного зрачка, рассчитанный Zemax, который со-
ставил 100 мм. 

а)  б)  

в)   г)  
Рис. 11. ФРТ при отсутствии аберрации (а), при наличии 
комы (б) и соответствующие тестовые изображения (в, г) 

В рамках данной работы также был произведён 
простейший статистический анализ на основе выборки 
из 150 измерений. У испытуемых (со здоровым хру-
сталиком) были независимо исследованы поверхности 
роговицы (передняя и задняя). Пациенты были объ-
единены по возрастам (20–29 и 30–39 лет) и разделены 
по диагнозам (миопия слабой и средней степени).  

Аберрометр WaveLight Oculyzer II позволяет по-
лучить значения коэффициентов Цернике отдельно 
для передней и задней поверхностей роговицы. 
Усреднённые значения приведены на рис. 12–15. Для 
наглядной визуализации коэффициентов Цернике 
были исключены из рассмотрения (обнулены) коэф-
фициенты, соответствующие функциям с номерами 
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(n, 0), n = 0, 2, 4. Значения весовых коэффициентов 
этих функций на порядок выше всех остальных, но не 
несут информации о каких-либо отклонениях. 

 
Рис. 12. Значения весовых коэффициентов полиномов 

Цернике для передней поверхности роговицы  
у здоровых людей 

 
Рис. 13. Значения весовых коэффициентов полиномов 

Цернике для задней поверхности роговицы  
у здоровых людей 

 
Рис. 14. Значения весовых коэффициентов полиномов 

Цернике для передней поверхности роговицы  
у людей с диагнозом миопия слабой степени 

 
Рис. 15. Значения весовых коэффициентов полиномов 

Цернике для задней поверхности роговицы  
у людей с диагнозом миопия слабой степени 

На рис. 16 показаны распределения, соответству-
ющие усредненным аберрациям передней поверхно-
сти роговицы при диагнозе миопия слабой степени 
(SE от 1 до 5 диоптрий), а также соответствующая 

ФРТ. Аналогичные распределения для задней по-
верхности роговицы показаны на рис. 17. Чтобы оце-
нить влияние аберраций роговицы целиком, аберра-
ции волнового фронта складывались, соответствую-
щий результат показан на рис. 18.  

а)    б)  
Рис. 16. Усреднённые аберрации передней поверхности 

роговицы при диагнозе миопия слабой степени:  
волновой фронт (а) и ФРТ (б) 

а)    б)  
Рис. 17. Усреднённые аберрации задней поверхности 
роговицы при диагнозе миопия слабой степени:  

волновой фронт (а) и ФРТ (б) 

а)    б)   

Рис. 18. Суммарные усреднённые аберрации (передней 
и задней поверхности) роговицы при диагнозе миопия  

слабой степени: волновой фронт (а) и ФРТ (б) 

Аналогичным образом был получен результат для 
диагноза миопия средней степени (SE от 5 до 10 ди-
оптрий, рис. 19). 

а)    б)  
Рис. 19. Суммарные усреднённые аберрации (передней  
и задней поверхности) роговицы при диагнозе миопия 
средней степени: волновой фронт (а) и ФРТ (б) 

По результатам статистического исследования 
было обнаружено соответствие наиболее ярко выра-
женных коэффициентов Цернике и диагноза, которое 
показано в табл. 2. 

Стоит отметить, что в целом наблюдается не-
большое увеличение средней сферической аберрации 
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со старением. Умеренное увеличение сферической 
аберрации связано с изменением асферичности рого-
вицы со временем [19]. Передняя поверхность рого-
вицы имеет тенденцию становиться менее вытянутой 
с возрастом, в то время как никаких существенных 
изменений задней поверхности роговицы при воз-
растных изменениях не наблюдается. 

Табл. 2. Сводная таблица для передней  
и задней поверхности роговицы: соответствие диагноза 

и полиномов Цернике с наибольшими весовыми 
коэффициентами (обозначения соответствуют рис. 5, 8) 

Передняя 
Миопия  

слабой степени 
Миопия  

средней степени 

 
(1,–1); (2,2) 

 
(1,–1); (1,1); (2,2); (3,3) 

Задняя 
Миопия  

слабой степени 
Миопия  

средней степени 

 
(2,2); (1, 1); (1,–1); (2,–2) 

 
(2,2); (2,–2); (3,–1)  

Заключение 

В рамках данной работы проведен анализ аберра-
ций роговицы человеческого глаза на основе данных, 
полученных в глазной клинике Бранчевского осенью 
2016 года. Анализ выполнен на основе представления 
аберраций в виде суперпозиции функций Цернике. В 
результате анализа (при котором были исключены из 
рассмотрения коэффициенты, соответствующие 
функциям с номерами (n, 0), n = 0, 2, 4) выделены ба-
зисные функции Цернике, наиболее характерные для 
некоторых патологий глаза.  

В частности, для выборки пациентов с миопией 
слабой степени обнаружено наличие наклона как 
на передней, так и на задней поверхности рогови-
цы, но в большей степени зафиксирован астигма-
тизм (особенно на задней поверхности). При мио-
пии средней степени, как было обнаружено при 
анализе выборки, существенным становится влия-
ние комы третьего порядка. При этом аберрации, 
свойственные слабой степени миопии, также со-
храняются.  
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Abstract 

In this work, we analyze the human eye corneal aberrations based on the data obtained in the 
Branchevski’s eye clinic. The analysis is performed on the basis of representation of aberrations as 
a superposition of Zernike functions. As the result of the analysis, we selected the Zernike basis 
functions which are the most characteristic for some pathologies of the eye. 
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