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Аннотация 

Разработана новая математическая модель конфокальной системы для решения задачи 
оптического секционирования полупрозрачных многослойных объектов в 
офтальмологических приложениях. Модель описывается многомерным интегральным 
уравнением скалярной теории дифракции в когерентном случае и позволяет исследовать 
зависимость качества секционирования от размера датчика интенсивности, аберраций 
оптической системы и физических параметров источника. 
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Введение 

Конфокальные оптические системы широко используются в микроскопии для исследования объектов 
различной природы (см., например, [1–3]) благодаря лучшим (по сравнению с широкоугольными системами) 
параметрам разрешения в продольном и поперечном направлениях. Конфокальные системы в последнее время 
находят применение и в офтальмологии [4, 9]. Современная технология цифровой обработки изображений 
позволяет собирать количественные данные неинвазивно, точно и при низком уровне освещенности. Точность 
лазерной сканирующей офтальмоскопии основана на том, что источник лазерного света фокусируется в одну 
точку на объекте. Отраженный лазерный свет отделяется светоделителем от пути падающего лазерного луча и 
фокусируется на светочувствительном детекторе. Благодаря конфокальной конструкции свет, исходящий из-за 
пределов фокальной плоскости, сильно подавляется, и только слой объекта в фокальной плоскости вносит 
основной вклад в изображение. Благодаря улучшенным параметрам разрешения по глубине конфокальные 
системы перспективны для решения задачи оптического секционирования полупрозрачных многослойных 
объектов для исследования трехмерных структур глаза. Другим преимуществом является эндогенный 
(внутренний) контраст ([10], гл. 4), обеспечиваемый структурами в ткани, которые рассеивают видимый свет 
независимо от длины волны и без необходимости в дополнительных средствах усиления контраста с помощью 
красителя. Таким образом, благодаря конфокальной микроскопии живую ткань можно исследовать in vivo в ее 
естественном состоянии, со всеми типами клеток, что особенно актуально для офтальмологических приложений. 
Развитие конфокальной лазерной сканирующей микроскопии позволяет в принципе проводить точную 
трехмерную визуализацию микроструктур глазного дна, в частности, его зрительного нерва и сетчатки, что 
актуально для своевременной диагностики таких социально значимых заболеваний, как диабетическая 
ретинопатия и др. 

В литературе известны классические схемы конфокальной оптической микроскопии, для которых построены 
их математические модели (см., например, [5, 6]). Однако этих фундаментальных исследований обычно бывает 
недостаточно для непосредственного исследования моделей конкретных конфокальных систем, например, 
применяющихся в офтальмологических системах диагностики на основе адаптивной оптики [7, 8]. В этом случае 
приходится учитывать достаточно тонкую специфику оптической схемы, однако и получаемая на этом пути 
математическая модель является наиболее адекватной физическому устройству, что позволяет эффективно 
проводить его исследование и оптимизацию параметров, влияющих на продольное и поперечное разрешение, а 
также учесть аберрации. 

В работе представлена новая математическая модель конфокальной оптической системы для 
офтальмологических приложений. В отличие от традиционных моделей конфокальных систем ([5, 6]) в 
разработанной конфигурации, типичной для офтальмологических приложений (см. обзор [4], гл. 12 и 
цитируемую в нем литературу), входной сигнал, подсвечивающий объект, является тонким гауссовым лазерным 
пучком с плоской фазой. Пройдя глазную линзу (упрощенная модель формирования изображений в глазу), он 
фокусируется в точке на плоскости объекта. Свет отражается от объекта, обратно проходит через глазную линзу, 
совмещенную со зрачком, отражается от наклоненного светоделительного кольцеобразного зеркала (апертурный 
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светоделитель), проходит через линзу детектора и фокусируется в плоскости детектора, который регистрирует 
среднюю по своей апертуре интенсивность. Фактически меняя размер детектора в модели, можно исследовать 
действие конфокальной диафрагмы, которая используется в реальных системах. Возможные аберрации 
оптической системы учитываются в модели в виде фазовых добавок к комплексным амплитудам в 
соответствующих плоскостях. При этом предполагается, что оптическая система строит изображение глазной 
линзы на линзе детектора. Для адекватного описания распространения световой волны в системе используется 
скалярная теория дифракции, при этом дифракционные интегралы записываются в приближении Френеля, что 
соответствует характерным пространственным масштабам офтальмологических приложений. В итоге получается 
нелинейное (поскольку регистрируется интенсивность) многомерное интегральное уравнение, учитывающее 
возможность сканирования образца живой ткани как в поперечной плоскости, так и по глубине. 

Поскольку надлежащее функционирование конфокальной системы определяется выбором параметров, при 
которых достигается определенный исследователем (или заказчиком) компромисс между интенсивностью 
получаемого изображения и его пространственным разрешением, то было проведено численное исследование 
того, насколько уменьшение размеров датчика увеличивает разрешение. В частности, проведен расчет модели 
конфокальной оптической системы при исследовании структур сетчатки глаза человека и построены графики 
эффективного вклада апертуры детектора в захваченную интенсивность изображения точечного объекта, что 
позволяет выбирать оптимальный размер детектора с учетом необходимой доли регистрируемого сигнала и 
допустимого уровня шума. 

Для исследования влияния аберраций оптической системы на качество регистрации светового сигнала, что в 
конечном итоге влияет на качество оптического секционирования, были проведены расчеты зависимостей 
продольного и поперечного разрешения конфокальной оптической системы от основных аберраций (наклон, 
дефокусировка, астигматизм, кома, сферическая аберрация) для параметров модели, типичных при исследовании 
структур сетчатки глаза человека. Также проведено исследование влияния аберраций на форму и положение 
изображения точечного источника при его размещении как в плоскости фокусировки, так и вне нее. 

Для приложений, связанных с исследованием трехмерных структур, важным свойством является возможность 
реализации с помощью конфокальной системы оптического секционирования трехмерного полупрозрачного 
объекта без последующей постобработки, связанной с фильтрацией паразитных изображений с соседних слоев 
по глубине. Для этого проведены расчеты зависимости показателя секционирования (отношение максимальной 
интенсивности слоя фокальной плоскости и соседнего слоя) от радиуса детектора без аберраций и с аберрациями, 
что позволило определить диапазоны применимости конфокальной системы для решения задачи оптического 
секционирования в зависимости от параметров системы и размеров объекта.  

1. Модель конфокальной оптической системы  

На рис. 1 представлена принципиальная схема конфокальной оптической системы для оптического 
секционирования полупрозрачных офтальмологических объектов. Узкий гауссов лазерный пучок (красная 
стрелка) попадает в систему через центральное отверстие кольцеобразного светоделительного зеркала и 
достигает первой линзы (глазная линза) в плоскости ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ. Пройдя глазную линзу, он фокусируется в точке в 
плоскости ሺ𝑥ଵ,𝑦ଵሻ на объекте. Свет отражается от объекта (синяя стрелка), проходит через глазную линзу, далее 
отражается от кольцеобразного светоделительного зеркала, проходит через вторую линзу (детекторная линза) в 
плоскости ሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ и фокусируется в плоскости ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ, в которой расположен светочувствительный детектор. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема конфокальной оптической системы для оптического секционирования 

Обозначим через 𝐺ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ комплексную амплитуду узкого гауссова пучка с плоским волновым фронтом, 
здесь ω имеет смысл радиуса пучка по уровню 1/𝑒 от максимальной интенсивности 

𝐺ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ 𝐴𝑒ି
ሺೣబ
మశ೤బ

మሻ
మಡమ ,𝐴 ൐ 0,ω ൐ 0, (1) 
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и через 𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ – функцию зрачка глазной линзы: 

𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ ൜
1, 𝑥଴

ଶ ൅ 𝑦଴
ଶ ൑ 𝑟ଵଶ,

0, 𝑥଴
ଶ ൅ 𝑦଴

ଶ ൐ 𝑟ଵଶ.
  

Световое поле сразу после глазной линзы равно 𝑈଴ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ 𝐺ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒
೔ೖ
మ೑భ

ሺ௫బ
మା௬బ

మሻ
. 

Наличие фазовых аберраций оптической системы глаза учитывается функцией φଵሺ𝑥,𝑦ሻ. При этом функция 
зрачка при прямом проходе луча принимает вид  

𝑃ଵ
ାሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ 𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒௜஦ሺ௫బ,௬బሻ.  

Пусть 𝑧ଵ обозначает продольную координату так, что 𝑧ଵ ൌ 0 соответствует фокальной плоскости глазной 
линзы и 𝑧ଵ ൐ 0 правее фокальной плоскости. Тогда комплексная амплитуда вблизи оптической оси задается 
формулой Френеля  

𝑈ଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ
𝑖

λሺ𝑓ଵ ൅ 𝑧ଵሻ
𝑒ି௜௞ሺ௙భା௭భሻඵ 𝑈଴ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒

ି௜௞
ଶሺ௙భା௭భሻ

ሾሺ௫భି௫బሻమାሺ௬భି௬బሻమሿ d𝑥଴d𝑦଴. 

Здесь и далее, если явно не оговорено иное, интегрирование ведется в бесконечных пределах по каждой 
переменной. Раскрывая квадраты и используя соотношение 

ଵ

௙భା௭భ
≃

ଵ

௙భ
െ

௭భ
௙భ
మ , получим  

𝑈ଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ
௜௘ష೔ೖሺ೑భశ೥భሻ

஛ሺ௙భା௭భሻ
𝑒
ష೔ೖ
మ೑భ

ሺଵି
೥భ
೑భ
ሻሺ௫భ

మା௬భ
మሻ
ൈ ∬ 𝐺ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒

೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ሺ௫బ

మା௬బ
మሻ
𝑒
೔ೖ
೑భ
ሺଵି

೥భ
೑భ
ሻሺ௫బ௫భା௬బ௬భሻ d𝑥଴d𝑦଴.  

Отбросим постоянные фазовые множители, отбросим 𝑒
ష೔ೖ
మ೑భ

ሺଵି
೥భ
೑భ
ሻሺ௫భ

మା௬భ
మሻ

, предполагая, что число Френеля 
велико [6], а также пренебрежем 

௭భ
௙భ

 в последней экспоненте под знаком интеграла аналогично [6]. В результате 

приходим к выражению  

𝑈ଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ
௘ష೔ೖ೑భ

஛௙భ
ℎଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ,  

где  

ℎଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ ∬ 𝐺ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒
೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ሺ௫బ

మା௬బ
మሻ
𝑒
೔ೖ
೑భ
ሺ௫బ௫భା௬బ௬భሻ d𝑥଴d𝑦଴. (2) 

Заметим, что в случае аберраций в (2) вместо 𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ следует брать 𝑃ଵ
ାሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ. 

Пусть 𝑂ሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ задает коэффициент отражения объекта. Если объект сканируется в точке ሺ𝑥௦,𝑦௦ , 𝑧௦ሻ, то 
отраженный сигнал имеет вид  

𝑈ைሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ 𝑈ଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ𝑂ሺ𝑥௦ െ 𝑥ଵ,𝑦௦ െ 𝑦ଵ, 𝑧௦ െ 𝑧ଵሻ.  

Отраженное поле сразу после глазной линзы равно  

𝑈ଶሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ 𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒
೔ೖ
మ೑భ

൫௫బ
మା௬బ

మ൯
׬

௜௘ష೔ೖሺ೑భశ೥భሻ

஛ሺ௙భା௭భሻ
ൈ ∬ 𝑈ைሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ𝑒

ష೔ೖ
మሺ೑భశ೥భሻ

ሾሺ௫భି௫బሻమାሺ௬భି௬బሻమሿ d𝑥ଵd𝑦ଵd𝑧ଵ.  

Используя аналогичные приближения, получим  

𝑈ଶሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ
௉భሺ௫బ,௬బሻ

஛௙భ
∭ 𝑈ைሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ𝑒ି௜௞௙భ𝑒

೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ሺ௫బ

మା௬బ
మሻ
𝑒
೔ೖ
೑భ
ሺ௫బ௫భା௬బ௬భሻ d𝑥ଵd𝑦ଵd𝑧ଵ. (3) 

Для учета аберраций в обратном ходе лучей в последней формуле множитель с функцией зрачка глазной 
линзы нужно заменить на 𝑃ଵିሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ ൌ 𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒ି௜஦ሺ௫బ,௬బሻ. 

Пренебрегая дифракцией при описании распространения света между глазной и детекторной линзами (что 
справедливо, когда эти плоскости являются оптически сопряженными), для комплексной амплитуды световой 

волны сразу после детекторной линзы получаем выражение 𝑈ଷሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ ൌ 𝑈ଶሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ𝑃ଶሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ𝑒
೔ೖ
మ೑మ

ሺ௫మ
మା௬మ

మሻ
, где  

𝑃ଶሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ ൌ ቐ
0, 𝑥ଶ

ଶ ൅ 𝑦ଶ
ଶ ൏ 𝑟଴

ଶ,
1, 𝑟଴

ଶ ൑ 𝑥ଶ
ଶ ൅ 𝑦ଶ

ଶ ൑ 𝑟ଶ
ଶ

0, 𝑥ଶ
ଶ ൅ 𝑦ଶ

ଶ ൐ 𝑟ଶ
ଶ.

  

Таким образом, поле в фокальной плоскости детекторной линзы равно  

𝑈ସሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ ൌ
ଵ

஛௙మ
∬ 𝑈ଶሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ𝑃ଶሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ𝑒

೔ೖ
೑మ
ሺ௫మ௫యା௬మ௬యሻ d𝑥ଶd𝑦ଶ.  
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Полученное выражение представляет собой правило вычисления комплексной амплитуды отраженного от объекта 
светового поля в плоскости детектора. Дальнейшее преобразование формулы связано с конкретизацией вида объекта 
и типа детектора, который обычно регистрирует не комплексную амплитуду, а интенсивность света в пределах своей 
апертуры. В следующих параграфах проводится построение соответствующих математических моделей. 

1.1. Случай точечного объекта 

C помощью дельта-функции Дирака выражением  

𝑂ሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ 𝛿ሺ𝑥ଵሻ𝛿ሺ𝑦ଵሻ𝛿ሺ𝑧ଵሻ (4) 

моделируется точечный объект, помещенный в фокальной плоскости глазной линзы. Тогда  

𝑈ଶሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ ൌ
௉భሺି௫మ,ି௬మሻ

஛௙భ
𝑈ଵሺ𝑥௦,𝑦௦, 𝑧௦ሻ𝑒ି௜௞௙భ𝑒

೔ೖ೥ೞ
మ೑భ
మ ሺ௫మ

మା௬మ
మሻ
𝑒
ష೔ೖ
೑భ

ሺ௫మ௫ೞା௬మ௬ೞሻ.  

Подставляя выражение для 𝑈ଵ, получим  

𝑈ଶሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ ൌ
௉భሺି௫మ,ି௬మሻ

஛మ௙భ
మ ℎଵሺ𝑥௦,𝑦௦ , 𝑧௦ሻ𝑒ିଶ௜௞௙భ𝑒

೔ೖ೥ೞ
మ೑భ
మ ሺ௫మ

మା௬మ
మሻ
𝑒
ష೔ೖ
೑భ

ሺ௫మ௫ೞା௬మ௬ೞሻ. (5) 

Тогда интенсивность в точке ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ равна  

𝐼ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ ൌ
ଵ

஛ల௙భ
ర௙మ

మ |ℎଵሺ𝑥௦,𝑦௦ , 𝑧௦ሻ|ଶ ൈ ቤ∬ 𝑃ଵሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ𝑃ଶሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ𝑒
೔ೖ೥ೞ
మ೑భ
మ ሺ௫మ

మା௬మ
మሻ
𝑒
ష೔ೖ
೑భ

ሺ௫మ௫ೞା௬మ௬ೞሻ𝑒
೔ೖ
೑మ
ሺ௫మ௫యା௬మ௬యሻ d𝑥ଶd𝑦ଶቤ

ଶ

.  

Обозначим  

ℎଶሺ𝑥,𝑦, 𝑧ሻ ൌ ∬ 𝑃ଵሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ𝑃ଶሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ𝑒
೔ೖ೥

మ೑మ
మሺ௫మ

మା௬మ
మሻ
𝑒
೔ೖ
೑మ
ሺ௫మ௫ା௬మ௬ሻ d𝑥ଶd𝑦ଶ. (6) 

В случае учета аберраций в (6) следует внутри интеграла вместо 𝑃ଵሺെ𝑥଴,െ𝑦଴ሻ брать 𝑃ଵିሺെ𝑥଴,െ𝑦଴ሻ. Если 

ввести обозначение 𝑀 ൌ
௙మ
௙భ

, то формула для интенсивности принимает вид  

𝐼ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ ൌ
ଵ

஛ల௙భ
ర௙మ

మ |ℎଵሺ𝑥௦,𝑦௦ , 𝑧௦ሻ|ଶ|ℎଶሺ𝑥ଷ െ𝑀𝑥௦,𝑦ଷ െ𝑀𝑦௦,𝑀ଶ𝑧௦ሻ|ଶ.  

Если в фокальной плоскости детекторной линзы установлен плоский детектор с индикаторной функцией 

𝐷ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ ൌ ൜
1, 𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൏ 𝑟஽

ଶ,
0, 𝑥ଶ ൅ 𝑦ଶ ൐ 𝑟஽

ଶ,
 то зарегистрированная интенсивность от точечного объекта (4) равна  

𝐼஽ሺ𝑥௦,𝑦௦ , 𝑧௦ሻ ൌ
ଵ

஛ల௙భ
ర௙మ

మ |ℎଵሺ𝑥௦,𝑦௦, 𝑧௦ሻ|ଶ ൈ∬ |ℎଶሺ𝑥ଷ െ𝑀𝑥௦,𝑦ଷ െ𝑀𝑦௦,𝑀ଶ𝑧௦ሻ|ଶ𝐷ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ d𝑥ଷd𝑦ଷ. (7) 

1.2. Случай распределенного объекта 

Для распределенного объекта последовательная подстановка формул из п. 2.1 приводит к выражению  

𝑈ସሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ ൌ
ଵ

஛మ௙భ௙మ
∬ ቈ∭ 𝑈ைሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ𝑒ି௜௞௙భ𝑒

೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ൫௫మ

మା௬మ
మ൯
𝑒
ష೔ೖ
೑భ

ሺ௫మ௫భା௬మ௬భሻ d𝑥ଵd𝑦ଵd𝑧ଵ቉ ൈ  

ൈ 𝑃ଵሺെ𝑥ଶ,െ𝑦ଶሻ𝑃ଶሺ𝑥ଶ,𝑦ଶሻ𝑒
೔ೖ
೑మ
ሺ௫మ௫యା௬మ௬యሻ d𝑥ଶd𝑦ଶ ൌ  

ൌ
ଵ

஛మ௙భ௙మ
∭ 𝑈ைሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ𝑒ି௜௞௙భℎଶሺ𝑥ଷ െ 𝑀𝑥ଵ,𝑦ଷ െ𝑀𝑦ଵ,𝑀ଶ𝑧ଵሻ d𝑥ଵd𝑦ଵd𝑧ଵ.  

Остается воспользоваться выражением для 𝑈ை:  

𝑈ସሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ ൌ
ଵ

஛మ௙భ௙మ
∭ 𝑈ଵሺ𝑟ଵሻ𝑂ሺ𝑟௦ െ 𝑟ଵሻ𝑒ି௜௞௙భℎଶሺ𝑥ଷ െ 𝑀𝑥ଵ,𝑦ଷ െ𝑀𝑦ଵ,𝑀ଶ𝑧ଵሻ d𝑟ଵ ൌ  

ൌ
ଵ

஛య௙భ
మ௙మ
∭ 𝑒ି௜௞௙భℎଵሺ𝑟ଵሻ𝑂ሺ𝑟௦ െ 𝑟ଵሻ𝑒ି௜௞௙భℎଶሺ𝑥ଷ െ 𝑀𝑥ଵ,𝑦ଷ െ𝑀𝑦ଵ,𝑀ଶ𝑧ଵሻ d𝑟ଵ,  

где использованы обозначения 𝑟ଵ ൌ ሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ, 𝑟௦ ൌ ሺ𝑥௦,𝑦௦ , 𝑧௦ሻ. Если положить ℳ ൌ 𝑑𝑖𝑎𝑔ሺ𝑀,𝑀,െ𝑀ଶሻ, то  

𝑈ସሺ𝑥ଷ,𝑦ଷ, 0ሻ ൌ
ଵ

஛య௙భ
మ௙మ
∭ 𝑒ି௜௞௙భℎଵሺ𝑟ଵሻ𝑂ሺ𝑟௦ െ 𝑟ଵሻ𝑒ି௜௞௙భℎଶሺ𝑟ଷ െℳ𝑟ଵሻ d𝑟ଵ  

и интенсивность на детекторе равна  

𝐼஽ሺ𝑟௦ሻ ൌ
ଵ

஛ల௙భ
ర௙మ

మ ∬ |∭ ℎଵሺ𝑟ଵሻ𝑂ሺ𝑟௦ െ 𝑟ଵሻℎଶሺ𝑟ଷ െℳ𝑟ଵሻ d𝑟ଵ|ଶ𝐷ሺ𝑥ଷ,𝑦ଷሻ d𝑥ଷd𝑦ଷ.  

Заметим, что в случае точечного объекта (4) полученная формула совпадает с (7). 



Исследование одной конфокальной оптической системы для офтальмологических приложений С.Д. Бажитов, А.В. Ларичев, А.В. Разгулин 

Компьютерная оптика, 2026, том 50, №2 1735   DOI: 10.18287/COJ1735 5 

2. Аналитическое исследование ФРТ линз 

В этом параграфе представлены результаты аналитического исследования выражений для функций рассеяния 
точки (ФРТ) глазной и детекторной линз. Эти выражения участвуют в формировании изображения 𝐼஽ точечного 
объекта (4). 

2.1. Приближения для ФРТ глазной линзы 

Рассмотрим выражение (2) для функции рассеяния точки ℎଵ . Используя замену переменных, перейдем в 

полярные координаты: 𝑥଴ ൌ 𝑟cosφ, 𝑦଴ ൌ 𝑟sinφ. С учетом формулы 𝑥଴𝑥ଵ ൅ 𝑦଴𝑦ଵ ൌ 𝑟ඥ𝑥ଵ
ଶ ൅ 𝑦ଵ

ଶcos ቀφ െ a𝑟𝑐𝑡𝑔
௬భ
௫భ
ቁ 

выражение для ℎଵ в полярных координатах принимает вид:  

ℎଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ ׬
ଶ஠
଴ ׬

௥భ
଴
𝑒ି

ೝమ

మಡమ𝑒
೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ௥

మ

𝑒
೔ೖ
೑భ
௥ට௫భ

మା௬భ
మୡ୭ୱቀ஦ିୟ௥௖௧௚

೤భ
ೣభ
ቁ
𝑟 d𝑟dφ.  

После повторной замены 𝑎 ൌ 𝑟cos ቀφ െ a𝑟𝑐𝑡𝑔
௬భ
௫భ
ቁ, 𝑏 ൌ 𝑟sin ቀφ െ a𝑟𝑐𝑡𝑔

௬భ
௫భ
ቁ имеем  

ℎଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ ∬ 𝑃ଵሺ𝑎, 𝑏ሻ𝑒ି
ೌమశ್మ

మಡమ 𝑒
೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ሺ௔

మା௕మሻ
𝑒
೔ೖ
೑భ
௔ට௫భ

మା௬భ
మ

 d𝑎d𝑏.  

Далее в этом параграфе вместо кругового зрачка радиуса 𝑟ଵ в качестве области интегрирования используется 
квадрат с стороной ሾെ𝑟ଵ, 𝑟ଵሿ. Оценим ошибку, возникающую при таком переходе:  

ቤ∬ 𝑃෨ଵሺ𝑎, 𝑏ሻ𝑒ି
ೌమశ್మ

మಡమ 𝑒
೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ሺ௔

మା௕మሻ
𝑒
೔ೖ
೑భ
௔ට௫భ

మା௬భ
మ

 d𝑎d𝑏ቤ ൑ ∬ 𝑃෨ଵሺ𝑎, 𝑏ሻ𝑒ି
ೌమశ್మ

మಡమ  d𝑎d𝑏 ൑  

൑ 2π׬
√ଶ௥భ
௥భ

𝑒ି
ೝమ

మಡమ𝑟 d𝑟 ൌ 2πωଶ𝑒ି
ೝభ
మ

మಡమ ቆ1 െ 𝑒ି
ೝభ
మ

మಡమቇ,  

где 𝑃෨ଵሺ𝑎, 𝑏ሻ – индикаторная функция области, расположенная между квадратом с стороной ሾെ𝑟ଵ, 𝑟ଵሿ и кругом 
радиуса 𝑟ଵ. 

Вычислим относительную погрешность δ, поделив на ℎଵሺ0,0,0ሻ ൌ ׬
ଶ஠
଴ ׬

௥భ
଴
𝑒ି

ೝమ

మಡమ𝑟 d𝑟dφ ൌ 2πωଶ ቆ1 െ 𝑒ି
ೝభ
మ

మಡమቇ. 

Тогда 𝛿 ൌ 𝑒ି
ೝభ
మ

మಡమ . Если 𝑟ଵ ൌ 3ω, то 𝛿 ൌ 𝑒ିସ,ହ ൎ 0,0111, т.е. примерно 1,11%. Если же 𝑟ଵ ൌ
ன

ଷ
, то δ ൌ 𝑒ି

భ
భఴ ൎ

0,946, что составляет 94,6%. Видно, что интегрирование по квадрату имеет малую погрешность относительно 
интегрирования по кругу при большом радиусе глазной линзы и большую погрешность при малом глазной 
линзы. Поэтому можно перейти к интегрированию по квадрату при достаточно большом радиусе глазной линзы. 

В случае квадрата выражение для ℎଵ  представляется в виде произведения ℎଵ ൌ 𝐼ଵ𝐼ଶ  двух одномерных 
интегралов  

𝐼ଵ ൌ ׬
௥భ
ି௥భ

𝑒ି
್మ

మಡమ𝑒
೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ௕

మ

 d𝑏,    𝐼ଶ ൌ ׬
௥భ
ି௥భ

𝑒ି
ೌమ

మಡమ𝑒
೔ೖ೥భ
మ೑భ
మ ௔

మ

𝑒
೔ೖ
೑భ
௔ට௫భ

మା௬భ
మ

 d𝑎.  

После замены переменных первый интеграл вычисляется с использованием интеграла ошибок 

𝐼ଵ ൌ
√஠

௤ሺ௭భሻ
erfሺ𝑟ଵ𝑞ሺ𝑧ଵሻሻ, где 𝑞ሺ𝑧ଵሻ ൌ ට

ଵ

ଶனమ െ
௜௞௭భ
ଶ௙భ

మ . 

С учетом введенных обозначений второй интеграл  

𝐼ଶ ൌ ׬
௥భ
ି௥భ

𝑒
ିቆ௤మሺ௭భሻ௔మି

೔ೖ
೑భ
௔ට௫భ

మା௬భ
మቇ

 d𝑎 ൌ ׬
௥భ
ି௥భ

𝑒
ିቌ௔௤ሺ௭భሻି

೔ೖටೣభ
మశ೤భ

మ

మ೑భ೜ሺ೥భሻ
ቍ

మ

ି
ೖమሺೣభ

మశ೤భ
మሻ

ర೑భ
మ೜మሺ೥భሻ

 d𝑎  

после замены переменной допускает выражение через интеграл ошибок в виде  

√஠

ଶ௤ሺ௭భሻ
𝑒
ି
ೖమሺೣభ

మశ೤భ
మሻ

ర೑భ
మ೜ሺ೥భሻ ൫𝐹௘௥௙ሺ𝑟ଵሻ െ 𝐹௘௥௙ሺെ𝑟ଵሻ൯, где 𝐹௘௥௙ሺ𝑟ଵሻ ൌ erfቌ𝑟ଵ𝑞ሺ𝑧ଵሻ െ

௜௞ට௫భ
మା௬భ

మ

ଶ௙భ௤ሺ௭భሻ
ቍ.  

Тогда для ℎଵ справедливо выражение:  

ℎଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ
஠

ଶ௤మሺ௭భሻ
𝑒
ି
ೖమሺೣభ

మశ೤భ
మሻ

ర೑భ
మ೜మሺ೥భሻerfሺ𝑟ଵ𝑞ሺ𝑧ଵሻሻ൫𝐹௘௥௙ሺ𝑟ଵሻ െ 𝐹௘௥௙ሺെ𝑟ଵሻ൯. (8) 

Видно, что ℎଵ зависит от радиуса ρଵ ൌ ඥ𝑥ଵ
ଶ ൅ 𝑦ଵ

ଶ, но не от угла. Поэтому  
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ℎଵሺρଵ, 𝑧ଵሻ ൌ
గ

ଶ௤మሺ௭భሻ
𝑒
ି

ೖమഐభ
మ

ర೑భ
మ೜మሺ೥భሻerfሺ𝑟ଵ𝑞ሺ𝑧ଵሻሻ൫𝐹௘௥௙ሺ𝑟ଵሻ െ 𝐹௘௥௙ሺെ𝑟ଵሻ൯. (9) 

В частном случае при 𝑧ଵ ൌ 0 формула для ℎଵ принимает вид  

ℎଵሺ𝑥ଵ, 𝑧ଵ ൌ 0ሻ ൌ 2πωଶ𝑒
ି
ೖమೣభ

మಡమ

మ೑భ
మ erf ቀ

௥భ
√ଶன

ቁ𝑅𝑒 ቆerf ቀ
௥భ
√ଶன

൅
௜௞ன௫భ
√ଶ௙భ

ቁቇ.  

2.2. ФРТ детекторной линзы 

Рассмотрим функцию рассеяния точки ℎଶ детекторной линзы. Для упрощения анализа будем рассматривать 
её одномерный по поперечным координатам вариант и покажем, что для неё получается выражение с 
использованием интегрального синуса. Имеем  

ℎଶሺ𝑥ଷ െ 𝑥௦, 𝑧௦ ൌ 0ሻ ൌ ׬
ି௥బ
ି௥మ

𝑒
೔ೖ
೑మ
௫బሺ௫యି௫ೞሻ d𝑥଴ ൅ ׬

௥మ
௥బ
𝑒
೔ೖ
೑మ
௫బሺ௫యି௫ೞሻ d𝑥଴ ൌ  

ൌ
ସ௙మ

௞ሺ௫యି௫ೞሻ
sin ቀሺ𝑟ଶ െ 𝑟଴ሻ

௞

ଶ௙మ
ሺ𝑥ଷ െ 𝑥௦ሻቁ cos ቀሺ𝑟ଶ ൅ 𝑟଴ሻ

௞

ଶ௙మ
ሺ𝑥ଷ െ 𝑥௦ሻቁ.  

Тогда участвующий в (7) интеграл квадрата модуля ℎଶ по детектору имеет вид:  

׬
௥ವ
ି௥ವ

ଵ଺௙మ
మ

௞మሺ௫యି௫ೞሻమ
sinଶ ቀ

௞ሺ௫యି௫ೞሻሺ௥మି௥బሻ

ଶ௙మ
ቁ cosଶ ቀ

௞ሺ௫యି௫ೞሻሺ௥మା௥బሻ

ଶ௙మ
ቁ  d𝑥ଷ,  

где 𝑟஽ – радиус детектора. Этот интеграл нетрудно преобразовать к виду  

׬
௥ವ
ି௥ವ

|ℎଶሺ𝑥ଷ െ 𝑥௦, 𝑧௦ ൌ 0ሻ|ଶ d𝑥ଷ ൌ
ଶ௙మ

௞మሺ௫యି௫ೞሻ
ൈ  

ൈ ሺെ2𝑓ଶ ൅ 𝐶ሺ2𝑟଴, 𝑥ଷሻ ൅ 2𝐶ሺ𝑟଴ െ 𝑟ଶ, 𝑥ଷሻ ൅ 𝐶ሺ2𝑟ଶ, 𝑥ଷሻ െ 2𝐶ሺ𝑟଴ ൅ 𝑟ଶ, 𝑥ଷሻ ൅   
൅𝑆ሺ2𝑟଴, 𝑥ଷሻ ൅ 2𝑆ሺ𝑟଴ െ 𝑟ଶ, 𝑥ଷሻ ൅ 𝑆ሺ2𝑟ଶ, 𝑥ଷ െ 𝑥௦ሻ െ 2𝑆ሺ𝑟଴ ൅ 𝑟ଶ, 𝑥ଷ െ 𝑥௦ሻ|௫యୀି௥ವ

௫యୀି௥ವ , (10) 

где 𝐶ሺ𝑟, 𝑥ሻ ൌ 𝑓ଶcos ቀ
௞௥ሺ௫ି௫ೞሻ

௙మ
ቁ, 𝑆ሺ𝑟, 𝑥ሻ ൌ 𝑘𝑟ሺ𝑥 െ 𝑥௦ሻ𝑆𝑖 ቀ

௞௥ሺ௫ି௫ೞሻ

௙మ
ቁ, 𝑆𝑖ሺ𝑥ሻ ൌ ׬

௫
଴

ୱ୧୬௧

௧
 d𝑡 – интегральный синус. 

3. Исследование качества формирования изображений в конфокальной системе 

Качество формирования изображений в конфокальной системе для офтальмологических приложений 
определяется поперечным и продольным разрешением. Поперечное разрешение задает качество изображения 
при сканировании изображения в каждой фокальной плоскости, задает его детализацию. Продольное (по 
глубине) разрешение определяет возможность оптического секционирования, т.е. определения минимального 
шага по глубине, при котором послойные изображения не содержат паразитные изображения с соседних по 
глубине плоскостей. 

Для этой цели исследуются параметры объемного изображения точечного объекта на основе численного 
исследования 𝐼஽ в выражении (7). Для численных экспериментов системы использовались типичные для глаза 
человека параметры из табл. 1. Здесь для простоты и удобства анализа полученных данных фокусное расстояние 
глазной и детекторных линз приняты равными. В реальности, по техническим соображениям, фокусное 
расстояние детекторной линзы выбирается заметно большим, чем эквивалентное фокусное расстояние глазной 
линзы. Однако с учетом оптического сопряжения этих двух линз на результаты моделирования это не влияет, 
изменяется только масштаб изображения. Рассматривалась область ሾെ0,5 мм, 0,5 ммሿ ൈ ሾെ0,5 мм, 0,5 ммሿ ൈ
ሾെ200 μм, 200 μмሿ. Вычисления проводились на сетке 256 ൈ 256 ൈ 90. 

Табл. 1. Значения для вычислительного эксперимента 

 𝑓ଵ ൌ 𝑓ଶ ൌ 𝑓   𝑟ଵ   𝑟ଶ   𝑟଴   λ   ω 
17 мм   3 мм   3 мм   1 мм   0,63 мм  1 мм 

3.1. Влияние характеристик линз на поперечное и продольное разрешение 

Глазная линза с ограниченной зрачком апертурой фокусирует лазерный пучок, прошедший через отверстие 
кольцевого зеркала, на объекте. Фактически лазерный пучок оказывается ограничен меньшей из этих апертур. 
Рассмотрим влияние ширины гауссовского пучка ω на вид функции  

𝐸ଵሺ𝑥ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ
|௛భሺ௫భ,௭భሻ|మ

|௛భሺ௫భୀ଴,௭భୀ଴ሻ|మ
  

при характерном радиусе апертуры глазной линзы 𝑟ଵ ൌ 3 мм. 
На рис. 2 приведены графики сечений 𝐸ଵሺ0, 𝑧ଵሻ  и 𝐸ଵሺ𝑥ଵ, 0ሻ , характеризующих продольное и поперечное 

разрешение в близкофокальной плоскости, т.е. в области глазного дна соответственно. Видно, что уменьшение 
ширины пучка ведет к ухудшению разрешения как продольного, так и поперечного.  
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а)  б)  
Рис. 2. Графики 𝐸ଵሺ0, 𝑧ଵሻ продольного (а) и 𝐸ଵሺ𝑥ଵ, 0ሻ поперечного (б) разрешения глазной линзы при различных радиусах 

гауссовского пучка 𝜔 

На рис. 3а приведены графики функции 𝐸ଵሺ𝑥ଵ, 0ሻ для разных значений радиуса зрачка при ω ൌ 1 мм. Это 
соответствует разному раскрытию зрачка глаза при исследовании. Видно, что при уменьшении радиуса зрачка 
имеется менее выраженный эффект размытия, чем при изменении размера перетяжки гауссова пучка. Также по 
рис. 3а можно видеть увеличение погрешности аналитической формулы по сравнению с численной при 
уменьшении радиуса зрачка, что соответствует полученной оценке погрешности в п 3.1. 

На рис. 3б изображены графики функции  

𝐸ଶሺ𝑥௦ሻ ൌ
׬
ೝವ
షೝವ

|௛మሺ௫యି௫ೞ,௭ೞୀ଴ሻ|మ ୢ௫య

׬
ೝವ
షೝವ

|௛మሺ௫య,௭ೞୀ଴ሻ|మ ୢ௫య
  

для различных значений радиуса детектора 𝑟஽ (численно и аналитически). Численные графики более гладкие по 
сравнению аналитическими, что связано с используемыми приближениями при выводе формул (10).  

а)  б)  
Рис. 3. Графики 𝐸ଵሺ𝑥ଵ, 0ሻ для глазной линзы (а) и 𝐸ଶሺ𝑥௦ሻ для детекторной линзы (б) 

Сравнение графиков на рис. 3а и рис. 3б позволяет сделать выводы о наблюдаемом изображении точечного 
объекта (4) на детекторе. Можно заметить, что при радиусе детектора 𝑟஽ ൐ 10 μм  передаточная функция 
детекторной линзы не оказывает существенного влияния на результирующее изображение. Уменьшение же 
радиуса детектора 𝑟஽  приводит лишь к потере регистрируемой интенсивности (см. рис. 5а). Поэтому можно 
подбирать оптимальный размер детектора в зависимости от особенностей поставленной задачи. 

3.2. Влияние размеров детектора на продольное разрешение 

На рис. 5а показаны графики отношения  

𝐸ሺ𝑧௦, 𝑟஽ሻ ൌ
ூವሺ଴,଴,௭ೞ;௥ವሻ

ூವሺ଴,଴,଴;ஶሻ
  

для разных значений радиуса детектора на разной глубине. Эти графики показывают влияние апертуры детектора на 
зарегистрированную интенсивность изображения точечного объекта (4). Зная квантовую эффективность детектора, 
можно выбрать оптимальный его размер с учетом необходимой доли регистрируемого сигнала и уровня шума. 

В качестве примера, иллюстрирующего данные с рис. 5а, на рис. 4 показаны изображения сосудов глазного 
дна человека, расположенных на расстоянии 40 μм по глубине для разных радиусов детектора. Видно, что 
уменьшение радиуса детектора приводит к уменьшению захваченной интенсивности с соседних слоев, что 
улучшает качество секционирования конфокальной системы в идеальной ситуации без учета шума. 

Вместе с тем при наличии шума уменьшение размера детектора очевидно приводит к уменьшению доли 
полезного светового сигнала. Для демонстрации зависимости качества секционирования от шума к 
изображениям на рис. 4 добавлен пуассоновский шум с одинаковой амплитудой для всех случаев. Результат 
показывает уменьшение влияния шума при увеличении радиуса детектора, однако при этом ухудшается качество 
секционирования. Таким образом, при использовании конфокальной системы приходится подбирать 
оптимальный размер детектора, при котором влияние соседних слоев и шума минимально.  
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а)  б)  в)  
Рис. 4. Иллюстрация зависимости захваченной интенсивности и уровня шума от радиуса детектора. 

(а) 𝑟஽ ൌ 2𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 6𝜇𝑚, (в) 𝑟஽ ൌ 8𝜇𝑚 

Дополнительную информацию для определения оптимального радиуса детектора можно получить на основе 
анализа выражения для отношения энергий в плоскости фокусировки относительно всего многослойного объекта 
для максимального радиуса детектора:  

𝐸௏ሺ𝑟஽ሻ ൌ
∑
ಿభ
మ

ೕభసష
ಿభ
మ

∑
ಿమ
మ

ೕమసష
ಿమ
మ

|ூವሺ௫ೕభ ,௬ೕమ ,଴;௥ವሻ|మ

∑
ಿభ
మ

ೕభసష
ಿభ
మ

∑
ಿమ
మ

ೕమసష
ಿమ
మ

∑
ಿయ
మ

ೕయసష
ಿయ
మ

|ூವሺ௫ೕభ ,௬ೕమ ,௭ೕయ;௥೘ೌೣሻ|మ
 , (11) 

где 𝑁ଵ, 𝑁ଶ, 𝑁ଷ – размер сетки по осям 𝑥, 𝑦 и 𝑧 соответственно, а 𝑟௠௔௫ – максимальный размер детектора. При 
таком отношении можно наблюдать постепенное увеличение регистрируемой информации при увеличении 
радиуса детектора, что лучше соответствует физическому процессу регистрации интенсивности на детекторе 
(рис. 5б). Видно, что зависимость стабилизируется в окрестности значения 30 μм и дальнейшее увеличение 
радиуса детектора практически не приводит к увеличению количества энергии, принятой детектором.  

а)  б)  
Рис. 5. Графики зависимости 𝐸ሺ𝑧௦, 𝑟஽ሻ от радиуса детектора 𝑟஽ для разного расстояния 𝑧௦  

от плоскости фокусировки (а) и график функции 𝐸௏ሺ𝑟஽ሻ (б) 

Таким образом, по графикам на рис. 4, 5 можно определить оптимальный радиус детектора для конфокальной 
системы с учетом уровня шума и требуемого качества секционирования. 

4. Влияние аберраций 

Аберрации в конфокальной системе обычно связаны с неидеальной юстировкой оптической схемы, 
неидеальностью оптической системы глаза человека, а также с необходимостью учета искажений, вносимых 
интраокулярными линзами (ИОЛ) в случае их имплантации, при проведении офтальмологических исследований. 

Аберрации учитываются в выражении ФРТ глазной линзы в виде 

ℎଵሺ𝑥ଵ,𝑦ଵ, 𝑧ଵሻ ൌ ∬ 𝐺ሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑃ଵሺ𝑥଴,𝑦଴ሻ𝑒
௜௞ௐቆ௭భ,ට௫బ

మା௬బ
మ,ୟ୰ୡ୲ୟ୬

೤బ
ೣబ
ቇ
𝑒
೔ೖ
೑భ
ሺ௫బ௫భା௬బ௬భሻ d𝑥଴d𝑦଴, (12) 

где мы ограничились рассмотрением выражения в нотации разложения по аберрациям Зайделя  

𝑊ሺ𝑧ଵ, ρ,θሻ ൌ
௭భ
ଶ௙భ

మ ρ
ଶ ൅ 𝐴ρଶsinሺ2θሻ ൅ 𝐵ρଷsinሺθሻ ൅ 𝐶ρସ, (13) 

где переменная ρ нормирована на радиус линз, 𝐴, 𝐵 и 𝐶 суть амплитуды астигматизма, комы и сферической 
аберрации соответственно. 

Для аберрации прямого хода использовалась формула (13). Аберрации обратного хода брались в виде 
полиномов Цернике из табл. 5, которые в настоящее время наиболее употребительны для описания аберраций 
глаза. Также в табл. 5 для иллюстрации приведены изображения точечного объекта в плоскости детектора с 
соответствующими аберрациями. 
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Табл. 2. Стандартные полиномы Цернике 

𝑇𝑒𝑟𝑚 
𝑍ሺρ,φሻ 

ሺെ2; 2ሻ 
√6ሺρଶcosሺ2φሻሻ 

ሺ2; 2ሻ 
√6ሺρଶsinሺ2φሻሻ 

ሺ1; 3ሻ 
√8ሺ3ρଷ െ 2ρሻsinሺφሻ 

ሺ0; 4ሻ 
√5ሺ6ρସ െ 6ρଶ ൅ 1ሻ 

 

 
Рис. 6. Изображения точечного объекта в плоскости детектора 

При тех же физических параметрах, что и раньше (табл. 1), вычислим  

𝐼஽ሺ𝑥௦,𝑦௦, 𝑧௦; 𝑟஽ሻ
𝐼஽ሺ0,0,0; 𝑟஽ሻ

 

для разных значений 𝐴, 𝐵 и 𝐶. Использовалась та же область в пространстве, что и в экспериментах с точечным 
объектом (4), но на сетке 4096 ൈ 4096 ൈ 90, и рассматривалась только ее средняя часть размером 40 ൈ 40 ൈ 90. 

Также использовались графики на рис. 5а для определения оптимального размера детектора для 
секционирования многослойных объектов. Радиус детектора выбирался таким образом, чтобы информация вне 
фокуса регистрировалась как можно меньше. В примерах с учетом аберрационного размытия изображения в 
фокальной плоскости детектора его максимальный размер был принят 50 μм, а минимальный – 5 μм. 

4.1. Аберрации при прямом ходе лучей 

В настоящем пункте показано влияние аберраций при их учете на прямом ходе для гауссовского пучка 
шириной ω ൌ 1 мм до его отражения от объекта (4). Исследовались аберрации 2-го порядка астигматизм и кома, 
а также сферическая 3-го порядка. 

4.1.1. Без аберраций 

На рис. 7 представлены изображения точечного объекта (4) с различной глубиной сканирования при 
𝑟஽ ൌ 50 μм  и 𝑟஽ ൌ 5 μм  для демонстрации влияния радиуса детектора на результат секционирования. 
Изображения наглядно показывают результаты рис. 5а, когда уменьшение радиуса детектора приводит к 
улучшению секционирования многослойного объекта. 

 
Рис. 7. Точечный объект с 𝐴 ൌ 0, 𝐵 ൌ 0, 𝐶 ൌ 0. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 

4.1.2. Астигматическая аберрация 

На рис. 8 показаны изображения точечного объекта под влиянием астигматической аберрации на разной 
глубине сканирования. Астигматическая аберрация в формуле (13) растягивает пятно объекта по диагонали, что 
усложняет единообразный анализ всех аберраций. В частности, аберрация комы имеет смещение в 
горизонтальном направлении, что будет показано в дальнейшем. 

Если заменить в формуле астигматической аберрации sin на cos, то можно сделать наклон горизонтальным 
(рис. 9а), что позволит провести анализ по сечениям слоев. Наклон можно поменять, если изменять параметр 𝑧 
в положительном направлении (рис. 9б). 

На рис. 10 видно, что астигматическая аберрация с горизонтальным наклоном вытягивает пятно точечного 
объекта (4) в соответствующем направлении. Также заметно, что уменьшение радиуса детектора не влияет на 
степень воздействия аберрации на изображения слоев. 
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Рис. 8. Астигматическая аберрация с 𝐴 ൌ 𝜆/2, 𝐵 ൌ 0, 𝐶 ൌ 0. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 

 
Рис. 9. Астигматическая аберрация с горизонтальным наклоном (а) и вертикальным наклоном (б) 

а)  б)  
Рис. 10. Сравнение поперечных сечений на разных слоях для астигматической аберрации. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 

4.1.3. Кома 

На рис. 11 приведены изображения точечного объекта (4) на разной глубине сканирования 𝑧 с комой. На 
графике сечения на рис. 12 показано влияния аберрации комы. Аберрация смещает фокальное пятно объекта в 
поперечном направлении в зависимости от того, насколько далеко отстоит слой фокусировки. При увеличении 
глубины максимум интенсивности изображения слоя смещается слева направо. Так же, как и в случае 
астигматической аберрации, радиус детектора не оказывает существенного влияния на изображение слоев. 

 
Рис. 11. Кома с 𝐴 ൌ 0, 𝐵 ൌ 𝜆/2, 𝐶 ൌ 0. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 
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а)  б)  
Рис. 12. Сравнение поперечных сечений на разных слоях для комы. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 

4.1.4. Сферическая аберрация 

В случае сферической аберрации рис. 13а заметим, что интенсивность понижается в слое фокальной 
плоскости и повышается на более близких слоях. Это связано с тем, что при наличии сферической аберрации 
образуется протяженная сложно устроенная область фокусировки. Это можно заметить на графике сечений на 
рис. 14, где сферическая аберрация понизила интенсивность изображения слоя в плоскости фокусировки и 
повысила на соседнем слое относительно случая без аберрации. 

 
Рис. 13. Сферическая аберрация с 𝐴 ൌ 0, 𝐵 ൌ 0, 𝐶 ൌ 𝜆/2. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 

а)  б)  
Рис. 14. Сравнение поперечных сечений на разных слоях для сферической аберрации. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚 

По графикам на рис. 10, 12, 14 можно сделать вывод, что радиус детектора заметно не влияет на вклад 
аберраций прямого хода в зарегистрированную интенсивность точечного объекта (4). 

4.2. Аберрации при обратном ходе лучей 

В данном пункте рассматриваются аберрации, которые учитываются на обратном ходе лучей (после 
отражения от объекта). При расчетах их удобно задавать в плоскости детекторной линзы (напомним, что 
плоскости глазной и детекторной линзы оптически сопряжены). Для демонстрации влияния таких аберраций 
строятся графики поперечных распределений интенсивности для точки в центре поля для разных слоев при 
наличии и отсутствии аберраций для разных значений радиуса детектора. Рассматриваются аберрации, 
описанные в формуле (13) в виде полиномов Цернике и приведенные в табл. 3. 

4.2.1. Астигматическая аберрация обратного хода 

На рис. 15 показаны графики сечений точечного объекта (4) в поперечном направлении с астигматической 
аберрацией ሺെ2; 2ሻ для разных радиусов детектора на разной глубине. По графикам видно, что уменьшение 
радиуса детектора приводит к увеличению влияния астигматической аберрации на изображения слоев и к 
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уменьшению разницы интенсивности между слоем в фокусе и соседним слоем (рис. 15б, в). Из чего следует 
вывод о неэффективности уменьшения радиуса детектора для секционирования при наличии аберрации Цернике 
ሺെ2; 2ሻ. 

а)  б)  в)  
Рис. 15. Сравнение поперечных сечений на разных слоях для астигматической аберрации с полиномами Цернике. 

(а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚, (в) 𝑟஽ ൌ 3𝜇𝑚 

4.2.2. Кома обратного хода 

Похожие выводы о влиянии радиуса детектора можно сделать и для комы ሺ1; 3ሻ  (рис. 16). С ними 
уменьшение радиуса детектора не даст заметных улучшений в секционировании слоев. А при чрезмерном 
уменьшении радиуса детектора секционирование ухудшается (рис. 16в). 

а)  б)  в)  
Рис. 16. Сравнение поперечных сечений на разных слоях для комы с полиномами Цернике. 

(а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, (б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚, (в) 𝑟஽ ൌ 3𝜇𝑚 

4.2.3. Сферическая аберрация обратного хода 

Если так же, как и для комы, рассматривать сферическую аберрацию 3-го порядка ሺ0; 4ሻ, то уменьшение 
радиуса детектора существенно не повлияло на секционирование слоев. На рис. 17 не видно заметного 
увеличения разницы интенсивности между слоем в фокусе и остальными слоями. 

а)  б)  в)  
Рис. 17. Сравнение поперечных сечений на разных слоях для сферической аберрации с полиномами Цернике. (а) 𝑟஽ ൌ 50𝜇𝑚, 

(б) 𝑟஽ ൌ 5𝜇𝑚, (в) 𝑟஽ ൌ 3𝜇𝑚 

Из полученных результатов можно сделать вывод, что радиус детектора существенно не влияет на поперечное 
разрешение при наличии аберраций обратного хода. При уменьшении радиуса воздействие аберрации на 
изображения слоев увеличивается, приводя к существенному падению регистрируемой интенсивности. 
Эффективность секционирования при этом не улучшается. 

Если рассматривать показатель секционирования как отношение максимальной интенсивности слоя 
фокальной плоскости и соседнего слоя, то можно получить зависимость эффективности секционирования от 
радиуса детектора. В табл. 2 собраны данные при наличии аберраций обратного хода ሺ0; 0ሻ, ሺെ2; 2ሻ, ሺ1; 3ሻ, 
ሺ0; 4ሻ . В случае отсутствия аберраций явно видно улучшение секционирования при уменьшении радиуса 
детектора. В остальных случаях уменьшение радиуса детектора приводит либо к заметному ухудшению 
секционирования (астигматическая аберрация), либо к незначительному изменению в худшую сторону (кома и 
сферическая аберрация). 
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Табл. 3. Зависимость показателя секционирования от радиуса детектора 

𝑟஽  ሾ𝜇𝑚ሿ ሺ0; 0ሻ ሺെ2; 2ሻ ሺ1; 3ሻ ሺ0; 4ሻ 
 50  2.1112   2.1118   2.1264   2.2483 
 5  2.736   1.7039   2.3283   1.7425 
 3  4.9784   0.34   1.6012   2.0085 

Заключение 

Разработана новая математическая модель конфокальной системы, описываемая нелинейным многомерным 
интегральным уравнением скалярной теории дифракции в когерентном случае, которая развивает модели ([5, 6]) 
в практическом направлении для решения задачи оптического секционирования полупрозрачных многослойных 
объектов в офтальмологических приложениях. 

Исследовано поперечное и продольное разрешения конфокальной системы в зависимости от радиуса 
входного гауссова пучка. Исследовано качество секционирования в зависимости от радиуса детектора в случае 
шумов. Анализ позволяет выбирать оптимальные соотношения для входного пучка и радиуса детектора. 

Исследовано влияние основных видов аберраций на эффективность секционирования в конфокальной 
системе. Показано, что среди аберраций 2 и 3 порядков наибольшее влияние на качество секционирования 
оказывает астигматическая аберрация. 

Показано, что основное влияние на поперечное разрешение оказывают диаметр гауссова пучка в плоскости 
зрачка глаза и аберрации прямого хода. Аберрации обратного хода в основном влияют на эффективность 
секционирования и энергетические параметры регистрации. 

Экспериментальная проверка модели на коммерчески доступных лазерных сканирующих офтальмоскопах 
(ЛСО) затруднена ввиду отсутствия информации о параметрах их оптических схем. На кафедре медицинской 
физики физического факультета МГУ ведутся работы по созданию макета ЛСО с системой адаптивной оптики, 
в котором возможно внесение заданных аберраций обратного хода излучения. Планируется, что 
экспериментальная верификация полученных данных будет выполнена по мере готовности макета. 
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Abstract 

A new mathematical model of a confocal system is developed to solve a problem of optical 
sectioning of translucent multilayer objects in ophthalmological applications. The model is 
described by a multidimensional integral equation of the scalar theory of diffraction in the coherent 
case and allows one to study the dependence of the sectioning quality on the size of the intensity 
sensor, aberrations of the optical system, and physical parameters of the source. 
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