About the optics of the eye

Peter Unsbo
Kungliga Tekniska Hogskolan

AlbaNova

“ Biomedical and x-ray physics
\V

Visual Optics




Innehall

e Optiska begransningar I 6gat
 Hur mater man Ogats aberrationer?
 Hur skriver man vagfrontsrecept?

e Hur paverkas synen?
e Aberrationskorrektion? Supersyn?




Synprocessen

1. Avbildning Perfekt 6ga 2. Sampling
Ogats optik ger en bild Nathinnans receptorer

av det man tittar pa pa laser av bilden och
nathinnan. skickar informationen

till hjarnan.

3. Perception
Informationen bearbetas
| syncentrum i hjarnan




Ogats optiska begransningar

: Brytningsfel
eDefokusering

[
\




Ogats optiska begransningar

Aberrationer

e Aberrationer

Monokromatiska

Kromatiska




Ogats optiska begransningar

Diffraktion

eDiffraktion




Ogats optiska begransningar

Spridning

Spridning (PSF >1°)

Cornea 30%, ~1/A\4
Lins 40%

Iris 5%

Retina 25%




Hur ger man ett matt pa 6gats aberrationer?

| Bildplanet (nathinnan)
— PSF
— MTF

| Pupillplanet
— Stralarnas avvikelse




Vagfrontsaberrationer

Svart att mata

inne i dgat! Referens — “—— Vagfront

Vagfronts-
aberration

Vand pa ljuset!

Relalinser Vagfronts-
sensor




Hartmann-Shack sensorn

Matris med
mikrolinser

\

Perfekt vagfront

CCD detektor




Hartmann-Shack sensorn

Matris med
mikrolinser

_—
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Verklig vagfront

CCD detektor




Hartmann-Shack sensorn

CCD-detektorns
bild

N Vagfrontskarta
(h6jd | mikrometer)

PSF (6mm pupill)




Hartmann-Schack sensorn




Exempel pa vagfrontsaberrationer




Zernikepolynom

Uppsattning standardvagfronter

. - : ’ ‘cos(mé)
Z™(p,0) = N(p" +...) {in(me)
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Zernike- Radiellt Vinkel-
polynom polynom funktion




Zernikepolynom

Exempel: Z,* (Vertikal koma)

Z,'(p,0) =8(3p* - 2p) xsin(6)

\ J
Y

O () s




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 7 5 T AT Grdning

Medelvarde




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . . B .43 D n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Lutning




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . . B .43 D n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S 7 DRI o ning

Lutning




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T D ETEIIIT ning

Astigmatism

o




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Defokus




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . . B .43 D n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T D ETEIIIT ning

Astigmatism

a3




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . . B .43 D n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Trefoil

A\




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Koma
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Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Koma
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Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . . B .43 D n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Trefoil




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . . B .43 D n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T DRI o ning

Quadraforl




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T D ETEIIIT ning

Sekundar astigmatism




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

n = radiell
. o . -6 -5 -4 -3 -2 - 3 +4 +5 +6
Vanlig benamning: 7 > 1 S T D ETEIIIT ning

Starisk aberration




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

: . : 6 .5 -4 .3 .0 - n = radiell
Vanlig benamning: 7 > 1 S T D ETEIIIT ning

Sekundar astigmatism




Zernikepolynom

m = vinkelfrekvens

6 -5-4-3-2-10+1+2+3+4+5+6 1= r_adle”
\ ordning

Vanlig benamning:

\d
Quadrafoil \.
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Zernikekoefficienter

H-=-E-E-0- K-8 U

0,992 17.210 -0.092 -0.367 0.432 -0.311

BN CHoN NCH-N MR

-0.193 0.050 -0.028 1.096 0.029 0.017 -0.092 -0.001 0.065

D + BB+ $ + Hogre ordningar

-0.034 -0.057 -0.043




ur mycket aberrationer brukar man ha?

Hogre ordnings (HO) RMS =

B L. 7E FrAY ™ R
03672+O4322+03112+

EHQDIH
e s

-0.193% + O 0502+ -0.0282+ 1.0962+ 0.029?+ 0.0172 +-0.0922 + -0. 0012+ 0.0652+

B O

-0.0342 + -0. 0572 + -0.0432

= 1.3 um (0.5 um vid 6 mm pupill)




Vagfrontsrecept

Coeff [um] | Bendmning
0.4825 Astigm. 45°/135°
44171 Defokus

-0.2316 Astigm. 0°/90°
-0.0073 Vertikal trefoil
-0.1273 Vertikal koma
-0.0709 Horisontell koma
0.0660 Sned trefoil
-0.0120 Quadrafoil
0.0140 Sekundér astigm
0.1937 Sfarisk aberration
0.0743 Sekundar astigm
0.0236 Quadrafoll
Analysdiameter 5.798 mm
Total RMS 4.457 pm
Hogre ordn. RMS | 0.264 um
3:e ordn. RMS 0.160 um
4:e ordn. RMS 0.210 um




Hur paverkas synen?

Nathinnans
begransning

Aberrationer

Pupill diameter [mm]




Hur paverkas synen? HOg kontrast

H :

P N

D Z U-
FRVE-

YVDHENTFP

RUZPNHDF




Hur paverkas synen? HOg kontrast

2 mm pupil




Hur paverkas synen? HOg kontrast

4 mm pupil




Hur paverkas synen? HOg kontrast

6 mm pupil




Hur paverkas synen? HOg kontrast

7,7 mm pupil




Hur paverkas synen? Morkerkdrning

2 mm pupil




Hur paverkas synen? Morkerkdrning

4 mm pupil




Hur paverkas synen? Morkerkdrning

6 mm pupil




Hur paverkas synen? Morkerkdrning

7,7 mm pupil




Aberrationskorrektion

Vi behover ett recept pa korrektionen

Korrektion Recept = vagfront =
l zernikekoefficienter!

CAIOR R

0.992 17.210 -0.092 -0.367

B

/ 0432 -0.311 -0.193 0.050

Deformerad H m l
. + ™ + 4 4
vagfront 4 O

-0.0286 1.096 0.029  0.017




Adaptiv optik (AO)

Deformerbar
spegel

Aberrationsfri bild
av nathinnan




The Rochester Adaptive Optics Ophthalmoscope
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Med vanligt tillstand av Austin Roorda




JW right eye 10 : Med vanligt tillstind av
1 deg eccentricity arc min

Austin Roord
image wavelength = 550 nm (48.6 um) ustin Roorda
April 21, 1997




Adaptiv optik

Coming soon....




Satt att minska ogats aberrationer

Vagfront = Recept

Laserkirurgi ’ ‘
Kontaktlinser

Intraokularlinser

(Glasogon)




Okorr. 6ga (-3, -0.75, 10°, 6 mm pupill, RMS = 0.5 um)
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Sfarisk korrektion, 6 mm pupill
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Star +cyl korrektion
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Sfar +cyl korrektion
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Sft+cyl+st ab korrektion
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Sft+cyl+st ab korrektion
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St+cyl+st ab+trefoil korrektion
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Sft+cyl+st ab+tref+koma korrektion
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St+cyl+st ab+tref+koma+sek koma korrektion

PDEF
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Fullstandig korrektion

P D E
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Kontrast 1 bild
Kontrast 1 objekt




30
Spatialfrekvens [cykler/grad]




Korrektion av endast
S o l<romatisk aberration . <]

Ingen aberrations-
korrektion

Spatialfrekvens [cykler/grad]




Begransande faktorer for ”supersyn”

Tappavstandet i fovea

Kromatisk aberration

Spridning 110 cykl/grad
Dynamiska forandringar 1 0gat
Ackommaodation

Forandringar 1 linsen




