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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
      Ο σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας ήταν η  ανάπτυξη 

πειραματικής διάταξης Shack-Ηartmann για την μέτρηση των εκτροπών του μετώπου 
κύματος σε ανθρώπινους οφθαλμούς και η σύγκριση της με WASCA ( Wavefront 
Aberration Supported Cornea Ablation, της Carl Zeiss Meditec ) που βασίζεται και 
αυτό στην Shack-Ηartmann τεχνική και την i-trace, (Tracey Techology), που 
στηρίζεται στην αρχή λειτουργίας laser ray tracing.   

Στην εισαγωγή αρχικά γίνεται ιστορική αναδρομή της κατασκευής και χρήσης 
του Shack-Ηartmann αναλυτή μετώπου κύματος, καθώς και της τεχνική δοκιμής της 
οθόνης του Hartmann. Γίνεται αναφορά στην χρήση του από την αστρονομία μέχρι 
την οφθαλμολογία.    

Στο πρώτο κεφάλαιο αναφέρονται γενικά στοιχεία ανατομίας του οφθαλμού και 
πιο συγκεκριμένα κερατοειδής, κρυσταλλοειδής φακός, αμφιβληστροειδής, οπτικό 
νεύρο και ανώτερη επεξεργασία οπτικού σήματος. Αναφέρονται η οπτική και η 
διαθλαστική λειτουργία οφθαλμού και των επί μέρων επιφανειών του με τις κύριες 
διαθλαστικές  επιφάνειες οφθαλμού να είναι ο κερατοειδής και ο κρυσταλλοειδής 
φακός. Ακολούθως  αναφέρονται οι παράγοντες από τους οποίους εξαρτάται η 
ποιότητα του αμφιβληστροειδικού ειδώλου. Η απόδοση των οπτικών μέσων του 
οφθαλμού που επηρεάζουν την ποιότητα του ειδώλου στον αμφιβληστροειδή είναι η 
φυσιολογική λειτουργία του αμφιβληστροειδή, η ανώτερη επεξεργασία της εικόνας 
του ειδώλου στον φλοιό, οι οπτικοί παράγοντες που καθορίζουν την ευκρίνεια του 
ειδώλου είναι αρχικά η περίθλαση και το μέγεθος της κόρης, οι οφθαλμικές εκτροπές 
οι μονοχρωματικές, χρωματικές, οι υψηλής και χαμηλής τάξης, η προσαρμοστική 
ικανότητα του οφθαλμού και το φαινόμενο της σκέδασης. Οι νευρωνικοί παράγοντες 
που επηρεάζουν είναι η πυκνότητα των φωτουποδοχέων στο κεντρικό βοθρίο, η 
λειτουργικότητα φωτουποδοχέων και η επεξεργασία του οπτικού σήματος στην 
οπτική και την ανώτερη νευρωνική οδό. Ένας ακόμη παράγοντας αποτελεί οι 
ψυχολογικοί παράγοντες. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναφέρονται οι αρχές της μέτρησης των εκτροπών του 
ανθρώπινου οφθαλμού. Παρουσιάζονται η βασική αρχή των αναλυτών μετώπου 
κύματος για τις επιστήμες της όρασης και βασίζεται: << σε μια έμμεση μέτρηση 
τοπικής κλίσης (𝜵𝜽), και η ανακατασκευή του συνολικού μετώπου κύματος με την 
μαθηματική ολοκλήρωση των κλίσεων >>. Παρουσιάζονται οι αισθητήρες μετώπου 
κύματος για τις εκτροπές του  οφθαλμού και οι αρχές λειτουργίας τους, το χωρικό 
διαθλασίμετρο, ο ανιχνευτής Tscherning, ο ανιχνευτής Laser Ray Tracing και ο 
ανιχνευτής Shack-Hartmann. Αναφέρονται οι  παράμετροι που πρέπει να ληφθούν   
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υπόψη στον σχεδιασμό ενός αισθητήρα Shack-Hartmann. Έγινε παρουσίαση 

αναλυτικά του τρόπου λειτουργιάς και ανακατασκευής του μετώπου κύματος με την 
χρήση συντελεστών Zernike του αισθητήρα Shack-Hartmann.  
 Το τρίτο κεφάλαιο αποτελεί το πειραματικό μέρος της μεταπτυχιακής εργασίας 
στην οποία έγιναν τα ακόλουθα πειράματα. Ευθυγράμμιση και βαθμονόμηση της 
πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann για την μέτρηση των εκτροπών του μετώπου 
κύματος σε ανθρώπινους οφθαλμούς και μετρήσεις της έντασης της φωτεινότητα της 
πηγής της διάταξης. Προσομοίωση της αξιόπιστης λειτουργίας του αλγορίθμου 
υπολογισμού των συντελεστών Zernike. Μετρήσεις σε τεχνητό οφθαλμό για την 
αξιόπιστη λειτουργία της διάταξης. Τέλος έγιναν μετρήσεις σε έντεκα φυσιολογικούς 
οφθαλμούς για κόρη 5mm και σε οχτώ φυσιολογικούς οφθαλμούς για κόρη 6mm και 
σύγκριση των αποτελεσμάτων με δυο εμπορικά εκτροπόμετρα, το WASCA και το i-
Trace. Στο κεφάλαιο αυτό αναφέρονται τα αποτελέσματα των μετρήσεων για την 
φωτεινότητα της πηγής της διάταξης και από το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης 
με την χρήση της βάσης Badal της διάταξης. Οι διαφορές στην σύγκριση των 
αποτελεσμάτων της προσομοίωση της λειτουργίας του αλγορίθμου και έγινε 
στατιστική σύγκριση των αποτελεσμάτων των συντελεστών Zernike με χρήση paired 
t-test. Αποτελέσματα στην σύγκριση προκαλούμενου θεωρητικού defocus στο 
τεχνητό οφθαλμό σε σύγκριση με το μετρούμενο από την διάταξης και σύγκριση 
όλων των συντελεστών Zernike. Τέλος στο πείραμα για τους ανθρώπινους 
οφθαλμούς  υπολογίζονται και συγκρίνονται οι συντελεστές Zernike και το RMS τους 
για κάθε ένα από τα τρία μηχανήματα και για κάθε άτομο για κόρη 5, 6 mm. 
Υπολογίζονται το defocus, ο κύλινδρος και η σφαίρα  των εξεταζόμενων για κόρη 5, 6 
mm από τους συντελεστές Zernike της διάταξης. Έγινε στατιστική σύγκριση με χρήση 
paired t-test τόσο των συντελεστών Zernike όσο και των RMS τους.   
 Σαν βασικό συμπέρασμα αναφέρεται η καλή λειτουργία της διάταξης. Στα επί 
μέρους φαίνεται η αξιόπιστη λειτουργία του αλγορίθμου υπολογισμού των 
συντελεστών Zernike. Στο πείραμα για τον τεχνητό οφθαλμό, φαίνεται η υψηλή 
γραμμική συσχέτιση και η όμοια μεταβολή της διαφοράς του defocus των  
διαφορετικών αξονικών θέσεων του μεταξύ του θεωρητικού υπολογισμού του defocus 
και υπολογισμών με την χρήση της διάταξης. Στην σύγκριση της διάταξης με το 
Wasca και i-Trace φαίνεται ότι οι μετρήσεις της διάταξης βρίσκονται κοντύτερα με 
αυτές του Wasca και οι όποιες διαφορές υπήρχαν είναι κυρίως λόγω της μη 
αυτοματοποιημένης διαδικασία ανίχνευσης της κόρης του οφθαλμού και την μη 
αυτοματοποιημένη χρήσης της βάσης Badal για την διόρθωση του defocus πριν την 
εξέταση όπως στο Wasca.       
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Abstract 
The aim of  this thesis was to develop an experimental set-up of a Shack-

Ηartmann wavefront sensor for measuring aberrations of human eyes and compare it 
with WASCA(wavefront aberration supported cornea ablation, Carl Zeiss Meditec) 
based in Shack-Ηartmann technique and i-trace (, Tracey Techology) based on a the 
principle of laser ray tracing technique. 

A historical recursion for the invention and use of Shack-Ηartmann wavefront 
analyzer is discussed in the introduction, and the Hartmann technique of the screen 
test. Reference is made for Shack-Ηartmann use from astronomy to ophthalmology. 

At the first chapter the general anatomy of the eye is reported, more specifically 
the cornea, the crystalline lens, the retina, the optic nerve and the superior optical signal 
processing, as well as the visual and refractive eye function of the eye. Subsequently 
the factors affecting the quality of the image of the retinal image is reported. The 
performance of the eye’s optical media that affect the quality of the image on the retina 
is the normal functioning of the retina and the superior image processing of the image in 
the cortex. Visual factors that determine the sharpness of the image is originally the 
diffraction and the pupil size, the ocular monochromatic and chromatic aberrations, high 
and low order, the adaptive ability of the eye and the scattering phenomenon. The 
neural factors are the density of photoreceptors in the fovea, the functionality of the 
photoreceptors and optical signal processing in the optical and superior neuronal 
pathway. Finally psychological factors are also important. 

The second chapter refers to the principles of abberometry. The basic principle of 
wavefront analyzers is presented for the science of vision, which is based on: an 
indirect measurement of local slope (𝜵𝜽), and the rebuilding of the total wavefront by 
mathematical integration of the slope. It also refers to the sensors for wavefront 
aberrations measurements of the eye and its operating principles, such as the spatial 
refractometer, the Tscherning method, the Laser Ray Tracing method and the Shack-
Hartmann method. Additionally the parameters that have to be taken into account in the 
design of a Shack-Hartmann sensor are presented. Details on the way that operation of 
wavefront reconstruction occur, using Zernike coefficients is also presented. 

The third chapter is the experimental part of the master thesis. The following 
experiments were made: a) alignment and calibration of the experimental setup of the 
Shack-Hartmann system, b) measurements of the intensity of the brightness of the 
system source and the reliability of the algorithm for calculating Zernike coefficients c) 
artificial eye measurements for reliable device operation, and measurements in eleven 
normal eyes for 5 mm pupil and eight normal eyes for 6 mm pupil. The experimental 
results were compared with two commercial aberrometers, the WASCA and i-Trace. 
This chapter reports the results of measurements for the brightness of the source and 
from the calibration experiment of the system with the use of the Badal base. The 
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differences from comparing the results of simulation algorithm were investigated and a 
statistical comparison of results of Zernike coefficients with paired t-test was made. The 
results from the comparison of our experimental procedure to theoretical defocus in 
artificial eye were presented. Finally, Zernike coefficients and the RMS of human eyes 
were determined and compared for each of the three machines, or a 5.6 mm pupil. 
Defocus, cylinder and sphere was also determined. Statistical comparison was made 
with paired t-test for both Zernike coefficients and RMS. 

In conclusions the proper functioning of the experimental set-up and the reliability 
operation of the algorithm for calculating Zernike coefficients was determined. In the 
experiment of the artificial eye, a linear correlation and similar variation of theoretical 
calculation of the defocus and calculations with the use of the device was exhibed. 
Comparison of this study’s experimental data  with the Wasca and i-Trace, showed that 
measurements of the system are closer to those of Wasca, and any differences were 
mainly due  the lack of automation detection of the pupil of the experimental set yp as 
compared to the commercial systems. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Ο Shack-Hartmann αισθητήρας μετώπου κύματος είναι ένα απλό και αξιόπιστο μέσο 

για την μέτρηση της μορφής του μέτωπο κύματος. Αυτή η τεχνική έχει βρει εφαρμογή σε 
μία ευρεία ποικιλία εφαρμογών, από τη βελτίωση των εικόνων από το σύμπαν, όσο και πιο 
κάτω σε πιο επίγειες , όπως οι μετρήσεις των εκτροπών του οφθαλμού. Η τεχνική αυτή έχει 
γίνει ευρέως διαδεδομένη σε όλο τον κόσμο με αμέτρητο αριθμό από αστρονομικές εικόνες 
που επωφελούνται από αυτήν, και σε μεγάλο αριθμό από διαθλαστικές χειρουργικές επεμ-
βάσεις που πραγματοποιούνται για την βελτίωση της ανθρώπινης όρασης. Είναι σπάνιο 
για μια τεχνολογία να έχει τέτοιες δραματικές επιπτώσεις σε ένα τομέα επιστήμης, πόσο 
μάλλον σε πολλαπλά πεδία όπως ο Shack-Hartmann αισθητήρας.  

Ο Shack-Hartmann αισθητήρας μετώπου κύματος είναι μια εξέλιξη της τεχνολογία της 
δοκιμής οθόνης Hartmann. Ο Johannes Hartmann (1865-1936) ήταν ένας γερμανός 
αστροφυσικός. Στις αρχές του 20ου αιώνα ο Hartmann ανέπτυξε την διάσημη του τεχνική 
δοκιμής  της οθόνης. Ο Hartmann εργάστηκε για τον  “Great Refractor” στο Potsdam. Τα 
οπτικά του τηλεσκοπίου ήταν ανεπαρκή σε ποιότητα ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για να απεικονίσει αστρονομικές εικόνες. Ο Hartmann έθεσε ως στόχο να εντοπίσει την πη-
γή του προβλήματος του τηλεσκόπιου και να  το διορθώσει. Για να ελέγξει τα οπτικά του 
τηλεσκοπίου,  ο Hartmann κατασκεύασε μια οθόνη με μια σειρά από τρύπες σε αυτήν, και 
τοποθέτησε την μάσκα αυτή πάνω από το άνοιγμα του τηλεσκοπίου. Φωτογραφικές πλά-
κες κατόπιν εισήχθησαν και εκτέθηκαν και από τις δυο πλευρές εκατέρωθεν της εστίασης.   
Η μάσκα με το τηλεσκόπιο δημιουργεί ουσιαστικά ένα διακριτό σύνολο από δέσμες ακτινών 
που περνούν μέσα από διαφορετικές θέσεις της κόρης εισόδου. Οι εκτεθειμένες πλάκες 
αντιπροσωπεύουν ένα " spot διάγραμμα " του τηλεσκοπίου για θέσεις σε κάθε πλευρά 
εστίασης. Κάθε τρύπα στις πλάκες παράγει την δική της θολής εικόνας του αντικειμένου. 
Με τη λήψη δύο εικόνων και γνωστή  την απόσταση μεταξύ των θέσεων όπου οι πλάκες 
εκτέθηκαν και την εύρεση των κεντροειδών των εικόνων, μπορεί να εντοπιστεί η θέση των 
ακτίνων μέσα από στο εστιακό επίπεδο. Η μέθοδος του Hartmann χρησιμοποιεί αυτά τα 
στοιχεία  από το ray trace για τον υπολογισμό της συνάρτησης merit  για μεγάλα 
τηλεσκόπια. Τα δεδομένα μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν για να κάνουν καμπύλες 
για τα σημεία τομής της ακτίνας (H', tanU’). Τα υψηλής ποιότητας οπτικά συστήματα θα 
έχουν τις αντίστοιχες ακτίνες που συνδέουν δυο αντίστοιχα σημεία, να διασχίζουν τον 
οπτικό άξονα στο ίδιο σημείο, ενώ κακής ποιότητας οπτικά θα οδηγήσουν σε διακύμανση 
των σημείων όπου αυτές οι ακτίνες διασχίζουν τον άξονα. Χρησιμοποιώντας αυτήν την 
τεχνική, ο Hartmann ήταν σε θέση να καθορίσει ότι το πρόβλημα στον “Great Refractor” 
ήταν στον κύριο φακό. Η Hartmann δοκιμή οθόνης εξακολουθεί να χρησιμοποιείται έως και 
σήμερα , μια απόδειξη της απλότητας και της αξία της τεχνικής. Η τεχνολογία παράμενε 
αμετάβλητη για σχεδόν 70 χρόνια. Ωστόσο η ανάγκη για την εκτέλεση των μετρήσεων 
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μετώπου κύματος με εξαιρετικά χαμηλό φωτισμό θα αναγκάσει την τεχνολογία να εξελίχθη 
σε αυτό που είναι γνωστό σήμερα ως Shack-Hartmann αισθητήρα μετώπου κύματος. 

Ο Shack-Hartmann αισθητήρα αναπτύχθηκε κατά την διάρκεια του Ψυχρού 
Πολέμου από τις Ηνωμένες Πολιτείες Αμερικής. Η πολεμική αεροπορία είχε την επιθυμία  
να λαμβάνει εικόνες δορυφόρων από επίγεια τηλεσκόπια. Δυστυχώς, οι ατμοσφαιρικές 
αναταραχές παραμόρφωναν την ποιότητα των εικόνων που σχηματίζονταν. Ο  Aden 
Meinel και το Κέντρο Οπτικών Επιστημών (OSC) ήταν οι πρώτοι που πρότειναν αρχικά την 
αξιοποίηση του προσπίπτοντος φωτός και χρησιμοποιώντας ένα τεστ οθόνης Hartmann 
για τον προσδιορισμό των ατμοσφαιρικών εκτροπών κατά τη στιγμή που λαμβανόταν η 
εικόνα του δορυφόρου. Υπήρχαν αρκετά σοβαροί περιορισμοί της τεχνικής Hartmann.  Οι 
Δορυφόροι έστελναν λίγο φως στα επίγεια τηλεσκόπια. Το περισσότερο από αυτό το φώς 
ήταν απαραίτητο για να καταγράφει την εικόνα του δορυφόρου, έτσι ώστε μόνο ένα μικρό 
ποσοστό του από το διαθέσιμο φως μπορούσε να σταλθεί στην οθόνη Hartmann. Η οθόνη 
Hartmann επιπλέον μειώνει δραματικά την ποσότητα του φωτός, δεδομένου ότι μπλοκάρει 
όλα, εκτός από τα φωτόνια που περνούν μέσα από τις τρύπες του. Πρώτη καινοτομία του 
Shack ήταν να τοποθετήσει τους φακούς σε καθεμία από τις τρύπες στην οθόνη Hartmann. 
Με την προσθήκη φακών, το φως που διέρχεται μέσω των ανοιγμάτων θα συγκεντρωθεί σε 
ένα εστιακό σημείο. Η συγκέντρωση αυτή θα βοηθήσει στην ενίσχυση της πυκνότητα των 
φωτονίων και επιτρέποντας στο σημείο εστίασης να καταγράφεται. Η δεύτερη ιδέα του 
Shack ήταν ότι η ίδια η οθόνη δεν ήταν πλέον αναγκαία. Εάν οι διάμετροι των φακών 
επεκταθούν μέχρι τα άκρα τους να συναντηθούν, τότε όλο τα προσπίπτοντα φωτόνια στην 
οθόνη θα συγκεντρωθούν στο εστιακό σημείο του κάθε φακού . Κατά συνέ-πεια, αυτή η 
ρύθμιση δημιουργεί την όσο είναι πιο δυνατή αποτελεσματική χρήση του προσπίπτοντος 
φωτός, μία ιδανική κατάσταση για ένα σύστημα με υπερβολικά λίγα φωτόνια. Το επόμενο 
βήμα για την εφαρμογή της τεχνικής ήταν να δημιουργηθεί ένα κατάλληλο πλέγμα φακών. 
Η έννοια του πλέγματος (συστοιχίας-ομάδας) φακών δεν ήταν νέα και οι συστοιχίες ήταν 
εμπορικά διαθέσιμες. Ωστόσο, οι διαστάσεις και εστιακά μήκη των μικροφακών που ήταν 
εμπορικά διαθέσιμα δεν ήταν κατάλληλα για την απεικόνιση δορυφόρου, και οι 
κατασκευαστές ήθελαν υπέρμετρα τέλη για την κατασκευή ενός κατάλληλου πλέγματος. 
Μετά από πολλαπλές αποτυχημένες προσπάθειες κατασκευάστηκε ένα κατάλληλο 
πλέγματος μικροφακών.  Με το πλέγμα  των μικροφακών έτοιμο, ο αισθητήρας μετώπου 
κύματος ολοκληρώθηκε και παραδόθηκε στην Πολεμική Αεροπορία στο τηλεσκόπιο 
δορυφορικού εντοπισμού στο Cloudcroft, του New Mexico. Δυστυχώς ο πρώτος αυτός 
ανιχνευτής δεν χρησιμοποιήθηκε ποτέ. 

Στα τέλη της δεκαετίας του 1970 και καθ 'όλη τη δεκαετία του 1980, υπήρχαν 
πολυάριθμες εξελίξεις για τα υψηλής ενέργειας λέιζερ με την χρήση Shack-Hartmann μετώ-
που κύματος ανιχνευτή.  Παράλληλα η αστρονομική κοινότητα με αργά βήματα γνώριζε τον 
δυναμικό χαρακτήρα της Shack-Hartmann τεχνικής. Η χρήση της τεχνολογία Shack-
Hartmann δεν έτυχε αρχικά μεγάλης αναγνώρισης στο πεδίο της αστρονομίας. Μέχρι  την 
χρήση της από τον Ray Wilson από το ευρωπαϊκό νότιο παρατηρητήριο το 1976. Ο Wilson 
είχε σχεδιάσει αρχικά μια ενεργή διόρθωση του οπτικού αστρονομικού τηλεσκοπίου το 



«ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ HARTMANN-SHACK ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ» 
ΣΤΑΥΡΟΣ Σ. ΤΙΜΟΘΕΑΤΟΣ  

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ  14 
 

1968. Αυτό που του έλειπε σε αυτό το σημείο, ωστόσο ήταν ένας αναλυτής μετώπου 
κύματος που θα μπορούσε να εκτελέσει γρήγορα την ανάλυση. Η κλασική δοκιμή 
Hartmann ήταν πολύ αργή για να επιτρέψει ενεργό διόρθωση. Ο Wilson χρησιμοποίησε 
ένα από τα πρώτα πλέγματα μικροφακών στην μέθοδο του, για να καταδείξει την ενεργό 
οπτική διόρθωση ενός 1 m κατόπτρου. Η άλλη τεχνολογία κλειδί που έκανε το σύστημα 
ενεργής οπτικής διόρθωσης με χρήση Shack-Hartmann αισθητήρας μετώπου κύματος  
δυνατή, ήταν η έλευση της κάμερας CCD. Ο Shack-Hartmann αισθητήρας μετώπου 
κύματος σε συνδυασμό με μια CCD έδιναν ακριβή μέτρηση των εκτροπών του κατόπτρου 
και την γρήγορη σύλληψη και ανάλυση των προκυπτόντων  από τους μικροφακούς 
σημειακών κηλίδων. Παρόλα αυτά, η Shack-Hartmann τεχνική δεν θα εφαρμοστεί σε άλλο 
τηλεσκόπιο μέχρι το 1980. Το τηλεσκόπιο ESO 3,6m τον Μάρτιο του 1989 αποτέλεσε το 
πρώτο ενεργά διορθωμένο αστρονομικό τηλεσκόπιο με την χρήση Shack-Hartmann 
αναλυτή μετώπου κύματος. Μετά από αυτό οι αστρονόμοι από όλο τον κόσμο έδειξαν να 
ενδιαφέρονται για την τεχνική. Παρότι και πολλές άλλες τεχνικές μέτρησης εκτροπών 
μετώπου κύματος έχουν τεθεί σε εφαρμογή για τη διόρθωση των αστρονομικών 
τηλεσκόπιων, παρόλα αυτά  η Shack-Hartmann τεχνική είναι η μακράν η πιο ενεργή 
τεχνολογία που χρησιμοποιείται σήμερα. 

Στα μέσα της δεκαετίας του 1980, ο Shack επισκέφθηκε τον  Josef Bille στο 
Πανεπιστήμιο του Heidelberg. Ο Josef Bille ήταν ο πρώτος που εφάρμοσε την Shack-
Hartmann τεχνική στον οφθαλμό. Η τεχνική εφαρμόστηκε για πρώτη φορά για τη μέτρηση 
της τοπογραφίας του κερατοειδή και αργότερα για τη μέτρηση των συνόλικών εκτροπών 
του οφθαλμού. Αυτή η αρχική εργασία του Josef Bille και των μαθητών του επέτρεψε τη 
σύγχρονη αντιμετώπιση του διαθλαστικού σφάλματος και την ενισχυμένη απεικόνιση της 
δομής του αμφιβληστροειδούς και με την χρήση του λέιζερ. Η Shack-Hartmann τεχνική έχει 
διαδραματίσει κεντρικό ρόλο στη διευκόλυνση της προσαρμογής της διάθλασης   για την 
διαθλαστική χειρουργική επέμβαση. Όπως και με την αστρονομία, παρότι και άλλες 
τεχνικές μέτρησης μετώπου κύματος έχουν υλοποιηθεί, ο Shack-Hartmann αισθητήρας 
είναι ο πιο διαδεδομένος. Ενώ ο Shack-Hartmann αισθητήρας συνδεόμενος με  την 
διαθλαστική χειρουργική με λέιζερ επέτρεψε καλύτερη όραση <<έξω>> από τον οφθαλμό, ο 
αισθητήρας μετώπου κύματος συνδεδεμένος με ένα προσαρμοστικών οπτικών μαγνητικό 
καθρέπτη και μια κάμερα βυθού επέτρεψε μια καλύτερη απεικόνιση μέσα στον οφθαλμό. 
Οπλισμένοι με αυτή την τεχνολογία, οφθαλμίατροι και επιστήμονες  μπορεί να είναι σε 
θέση να παρέχουν καλύτερη θεραπεία για ασθένειες του αμφιβληστροειδούς και μία 
καλύτερη κατανόηση της δομής του αμφιβληστροειδούς. Ερευνητές από το πανεπιστήμιο 
του Rochester ήταν σε μεγάλο βαθμό υπεύθυνοι για την πρώτη επίδειξη των τεχνικών και  
την εκτέλεση μερικών από τις πιο προηγμένες έρευνες για την απεικόνιση του αμφιβλη-
στροειδή. Ήταν η πρώτη ομάδα σε θέση να απεικόνισει επιμέρους φωτοϋποδοχεων in 
vivo. Οι εκτροπές του οφθαλμού είναι αρκετά υψηλές για την απεικόνισης των 
φωτοϋποδοχεων χωρίς αυτόν τον τύπο της προσαρμοστικής διόρθωσης. Ενώ εμπορικά 
μηχανήματα Shack-Hartmann είναι διαθέσιμα για διαθλαστική χειρουργική, η εφαρμογή της 
Shack-Hartmann τεχνικής και της προσαρμοστικής οπτικής για οφθαλμικές εφαρμογές 
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απλώς αρχίζουν να ωριμάζουν και σιγά σιγά να εφαρμόζεται στην κλινική έρευνα. 
Εμπορικές εκδόσεις των προσαρμοστικής οπτικών , με βάση phoropters κάμερες βυθού, 
καθώς και σάρωση με λέιζερ οφθαλμοσκόπια θα εμφανιστούν αρκετές στο μέλλον. 
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`    Κεφάλαιο1:ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
Ο David Marr, ένας  πρωτοπόρος στην υπολογιστική ρομποτική όραση, ορίζει την 

έννοια της όρασης ως μία εξαγωγή "…από τις εικόνες του εξωτερικού κόσμου, μια 
περιγραφή τους που είναι χρήσιμη για τον παρατηρητή και όχι γεμάτη με αχρείαστες 
πληροφορίες "[Marr, 1982]. Οι πρόοδοι στην τεχνολογία των υπολογιστών και των 
γραφικών στις τελευταίες δεκαετίες, έχουν δημιουργήσει την προσδοκία ότι η τεχνητή 
όραση μπορεί να είναι πραγματοποιήσιμη με κατάλληλες ενέργειες. Η μη κοινοτοπία του 
εγχειρήματος αποδεικνύεται από τον συνεχιζόμενο πολλαπλασιασμό των νέων και 
διαφορετικών προσεγγίσεων για την υλοποίηση της υπολογιστική όραση χωρίς καμία 
παρατηρήσιμη και άξια αναφοράς εφαρμογή για την καθημερινότητα του ανθρώπου. Στην 
πραγματικότητα η υπολογιστική όραση προσφέρει ήδη πρακτικές λύσεις στην βιομηχανία, 
σε διαδικασίες συναρμολόγησης και ελέγχου   καθώς και για ένα ευρύ φάσμα από 
στρατιωτικές και ιατρικές εφαρμογές, έτσι ώστε να φαίνεται ότι έχουμε αρχίσει να 
κατέχουμε μερικές από τις βασικές αρχές υλοποίησης της. 

Ωστόσο, έχουμε πολύ δρόμο να διανύσουμε για να φτάσουμε τις δυνατότητες και 
ικανότητες όρασης ενός τετράχρονου παιδιού. Σε αυτό το κεφάλαιο αρχικά θα εξετάσουμε 
σε συντομία τι είναι γνωστό σχετικά με το αποτέλεσμα που η φύση έχει πετύχει σε αυτό 
το τρομερό έργο, δηλαδή τον ανθρώπινο οφθαλμό (1). 

Η όραση είναι η κυρίαρχη από τις αισθήσεις στον άνθρωπο. Έχει αναφερθεί ότι το 
80% των πληροφοριών που δεχόμαστε καθημερινά λαμβάνεται από το οπτικό σύστημα .Η 
όραση είναι μια δυναμική διαδικασία που μας επιτρέπει να συλλέγουμε και να επεξεργαζό-
μαστε πληροφορίες από το περιβάλλον που ζούμε και στη συνέχεια να προγραμματίζουμε 
και να εκτελούμε τις κινήσεις μας μέσα σε αυτό. Το αισθητήριο όργανο της όρασης είναι ο 
οφθαλμός. Ο ανθρώπινος οφθαλμός, σε συνεργασία με τα διάφορα στάδια 
επεξεργασίας σε νευρώνες, αποτελούν ακόμα και σήμερα τον τελειότερο μηχανισμό 
συλλογής και ανακατασκευής των εικόνων. Ο οφθαλμός είναι το όργανο το οποίο ανιχνεύει 
φωτεινή ακτινοβολία, με μήκη κύματος στην ορατή περιοχή του φάσματος του φωτός 
380nm-780nm (2). Στη συνέχεια το συλλεγμένο φως μετατρέπεται σε νευρικές ώσεις 
(ηλεκτρικά  σήματα)  τα  οποία  μεταδίδονται  στον  εγκέφαλο  μέσω  της  οπτικής  οδού, ο 
οποίος κατόπιν τα μεταφράζει σε οπτικές εικόνες. 

1.1: Ανατομία οφθαλμού 
Η διαδικασία της λήψης των εικόνων απαιτεί την συνεργασία πολλών δομών και 

συστατικών μέσα και γύρω από τον οφθαλμικό βολβό. Πιθανή δυσλειτουργία κάποιου από 
τα όργανα που συμμετέχουν μπορεί να έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση ή ακόμα και την 
απώλεια της αίσθησης της όρασης. Η κίνηση των οφθαλμών είναι απαραίτητη για την 
όραση, όχι μόνο γιατί επιτρέπει ανίχνευση των αντικειμένων αλλά και γιατί αποτρέπει 
στατικές εικόνες στον αμφιβληστροειδή οι οποίες είναι ουσιαστικά αόρατες. Ο ανθρώπινος 
οφθαλμός έχει κατά μέσο όρο διάμετρο 24 mm και εγκάρσια διάμετρο 23mm. Το 
φυσιολογικό μήκος του προσθοπίσθιου άξονα κυμαίνεται μεταξύ 21 mm και 26 mm. 

Σε κάθε οφθαλμό διακρίνουμε τον πρόσθιο πόλο ,το κέντρο του κερατοειδούς , και 
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τον οπίσθιο πόλο στην διαμετρικά αντίθετη θέση. Η νοητή γραμμή που ενώνει τους δύο 
πόλους αποτελεί τον οπτικό ή γεωμετρικό άξονα του οφθαλμού. Ο άξονας όρασης είναι η 
νοητή γραµµή η οποία συνδέει το κεντρικό βοθρίο της ωχράς κηλίδας με το δεσμικό σημείο 
του οφθαλμού και η οποία συνεχίζεται διαμέσου του κερατοειδή όπως φαίνεται και στο 
σχήμα 1.1. 

 

α) β)   
 
 
Σχήμα 1.1: Είναι ορατές οι θέσεις και οι αξονικές (a)) και εγκάρσιες (b)) αποστάσεις ενός φυσιολογικού οφθαλμού , επίσης φαίνονται ο 
οπτικός και ο άξονας όρασης (b)) , στο a) επιπρόσθετα δίνονται και οι δείκτες διάθλασης(3). 

 

Η εξώτερη επιφάνεια του οφθαλμού αποτελείται από τον κερατοειδή, που καλύπτει 
σχεδόν το 1/5 της επιφάνειας του οφθαλμού ενώ τα υπόλοιπα 4/5 του οφθαλμού 
αποτελούνται από τον σκληρό χιτώνα, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.2. Το σημείο στο 
οποίο ενώνεται ο κερατοειδής με τον σκληρό ονομάζεται σκληροκερατοειδικό όριο (limbus).  
Πίσω από τον κερατοειδή βρίσκεται ο πρόσθιος θάλαμος με αξονικό μήκος  περίπου 3.2-
3.6 mm (λόγω της διαδικασίας της προσαρμογής, στον οποίο βρίσκεται η ίριδα και η 
κόρη. Η ίριδα είναι μία μυϊκή δομή η οποία λειτουργεί σαν διάφραγμα και ρυθμίζει το ποσο-
στό του φωτός που εισέρχεται στον οφθαλμό ρυθμίζοντας το μέγεθος μια οπής που βρί-
σκεται στο κέντρο της, η οποία ονομάζεται κόρη. Στον πρόσθιο θαλαμο βρίσκεται και το 
υδατοειδές υγρό το οποίο παρέχει θρεπτικά στοιχεία στον φακό, την ίριδα και τον κερατο-
ειδή. Ο οπίσθιος θάλαμος βρίσκεται μεταξύ της ίριδας και του κρυσταλλοειδούς φακού.  
Πίσω ακριβώς από τον ίριδα βρίσκεται ο κρυσταλλοειδής φακός. Ο κρυσταλλοειδής φακός 
συγκρατείται από τις ίνες της ζίνειου ζώνης. Το ακτινωτό σώμα βρίσκεται μεταξύ ίριδας 
και χοριοειδή, κύριες λειτουργίες του είναι η συμβολή του στην λειτουργία της 
προσαρμογής, η παραγωγή του υδατοειδούς υγρού και η στήριξη του φακού. Πίσω 
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από τον κρυσταλλοειδή φακό βρίσκεται το υαλώδες σώμα. Το υαλώδες σώμα έχει 
ζελατινώδη κορφή και ουσιαστικά γεμίζει το εσωτερικό τµήµα του οφθαλμού δίνοντας του 
το σφαιρικό του σχήμα. Στο πίσω μέρος του οφθαλμού βρίσκεται ο αμφιβληστροειδής, 
στον οποίο βρίσκονται οι φωτοΰποδοχείς. Πάνω στον αμφιβληστροειδή εστιάζονται οι 
εισερχόμενες στον οφθαλμό φωτεινές ακτίνες, για τον σχηματισμό των παρατηρούμενων 
εικόνων.  Ακολούθως συναντάμε τον χοριοειδή μια επιφάνεια μεταξύ του αμφιβληστροειδή 
και σκληρού που αποτελείται από αγγεία τα οποία είναι υπεύθυνα για να προμηθεύει με 
θρεπτικά συστατικά και οξυγόνο σ τις έξω αμφιβληστροειδικές στιβάδες. Τέλος ο 
σκληρός καλύπτει τα 4/5 του οφθαλμού όπως αναφέρθηκε ήδη, είναι αδιαφανής και όπως 
και ο κερατοειδής είναι ουσιαστικά ανάγγειος, αποτελεί το εξωτερικό άσπρο κάλυμμα του 
οφθαλμού το οποίο περιβάλλει και το οπτικό νεύρο. 

 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.1.1:Κερατοειδής 

Ο κερατοειδής αποτελείται από πέντε στοιβάδες, οι οποίες από την εξώτερη προς 
την ενδότερη είναι: επιθήλιο, η στοιβάδα του Bowman, στρώμα του κερατοειδούς, δεσκεµέ- 
τειος μεμβράνη και το ενδοθήλιο (Σχήμα 1.3). Ο κερατοειδής είναι ένας  ανάγγειος ιστός, ο 
οποίος αποτελεί το πρόσθιο 1/5 του βολβού του οφθαλμού. Στην φυσιολογική του κατάστα-
ση είναι διαφανής και αποτελείται από πέντε στοιβάδες. Παρουσιάζει δύο επιφάνειες, την 
πρόσθια, κυρτή και την οπίσθια – κοίλη µε καμπυλότητες μεγαλύτερες αυτών του υπόλοι-
που οφθαλμού. Η ακτίνα καμπυλότητας της πρόσθιας επιφάνειας του κερατοειδούς είναι 
κατά μέσο όρο 7.7 mm ενώ της οπίσθιας 6.8 mm. Το πάχος του κερατοειδή in vivo είναι 
κατά μέσο όρο 550 μm στο κέντρο, ενώ στην περιφέρεια αυξάνεται και μπορεί να φτάσει 
μέχρι τα 650 -1000 μm. 

Σχήμα 1.2: Σχηματική απεικόνιση τομής φυσιολογικού οφθαλμού  (4). 
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Το επιθήλιο του κερατοειδή είναι πολύστιβο αποτελούμενο από 5–7 στρώσεις 
επιθηλιακών κυττάρων στο κέντρο του κερατοειδή, ενώ στην περιφέρεια γίνεται παχύτερο 
και φτάνει τις 10 στοιβάδες, αντίστοιχα προς το σκληροκερατοειδικό όριο, όπου μεταπίπτει 
το επιθήλιο του επιπεφυκότα. Τα κύτταρα στην βάση του επιθηλίου έχουν κυλινδρικό 
σχήμα ενώ αυτά που βρίσκονται στην επιφάνεια είναι πεπλατυσμένα. Το επιθήλιο αποτελεί 
το 10% περίπου του συνολικού πάχους του κερατοειδή και έχει πάχος 50 μm στο κέντρο 
και 80 μm στην περιφέρεια. Αποτελείται από 3 είδη κυττάρων: τα βασικά επιθηλιακά 
κύτταρα, τα πτερυγοειδή πολυγωνικά και τα επιφανειακά. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                             
 
 

Κάτω από το επιθήλιο βρίσκεται η μεμβράνη του Bowman,  ενώ  μεταξύ  τους υπάρ-
χει η βασική μεμβράνη, η οποία αποτελείται από ίνες κολλαγόνου. Η μεμβράνη του Bow-
man είναι μία ξεχωριστή στιβάδα του κερατοειδή, αλλά ουσιαστικά είναι συνέχεια του 
στρώματος στο οποίο μεταπίπτει χωρίς να είναι δυνατόν να την αποχωρίσουμε από αυτό. 
Είναι ακυτταρική, πάχους 8-12 µm και αποτελείται από διαπλεκόμενες ίνες κολλαγόνου και 
θεμελιώδης ουσία. Η πρόσθια επιφάνεια της µεµβράνης του Bowman είναι λεία και ομαλή, 
σε αντίθεση µε την οπίσθια, η οποία είναι ασαφής και συγχέεται µε το δίκτυο των 
κολλαγόνων  ινιδίων  του  πρόσθιου  στρώματος.  Η  μεμβράνη  του  Bowman  συμμετέχει 
ενεργά στη στερεότητα και στην αντοχή του κερατοειδή, καθώς θεωρείται ένα από τα 
δομικά χαρακτηριστικά του κερατοειδή και του προσδίδουν την απαιτούμενη μηχανική 
σταθερότητα. 

Το στρώμα του κερατοειδή, που αποτελεί το 90% του συνολικού πάχους του κερατο-
ειδή. Περιέχει διατεταγμένες σε στρώσεις ίνες κολλαγόνου και κερατοκύτταρα.  Ανάμεσα 
στις ίνες του κολλαγόνου υπάρχει εξωκυττάρια ουσία η οποία κυρίως αποτελείται από γλυ-
κοσαμινογλυκάνες στις οποίες δεσμεύεται νερό μέσω δεσμών υδρογόνου. Η συνολική 
περιεκτικότητα του κερατοειδή σε νερό είναι περίπου 80%. Τα στρώματα από το κολλα-
γόνο,  επικάθονται το ένα επί του άλλου και διατάσσονται παράλληλα τόσο μεταξύ τους 
όσο και προς την επιφάνεια του κερατοειδή. Η διάταξη τους αποτελεί την κύρια αιτία της 
διαφάνειας του κερατοειδούς. Η δεσκεµέτειος µεµβράνη (Descement’s mebrane) αποτελεί 
την βασική μεμβράνη του ενδοθηλίου του κερατοειδή, έχει πάχος που φτάνει τα 10 µm. Η 
δεσκεµέτειος είναι μια ομοιογενής μεμβράνη, η οποία αποτελείται από πολύ λεπτές ίνες 
κολλαγόνου µε ομοιόμορφη κατανομή, διαφορετικές όμως από αυτές του στρώματος. 

Τέλος το ενδοθήλιο αποτελείται από μια μονοκυτταρική στρώση  κυττάρων, εξαγω-

Σχήμα 1.3: Σχηματική απεικόνιση τομής ενός φυσιολογικού κερατοειδή 
του οφθαλμού καθώς και ιστολογική ανάλυση του στις πέντε στοιβάδες του(4). 
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νικού σχήματος. Το ενδοθήλιο του κερατοειδούς, ιστολογικά είναι ένα τυπικό πλακώδες 
επιθήλιο. Η άµεση  όμως γειτονία του µε το  υδατοειδές υγρό καθώς και η ύπαρξη στα 
κύτταρα του, οργανιδίων χαρακτηριστικών για κύτταρα που παίρνουν μέρος σε 
ενεργητική μεταφορά και πρωτεϊνική σύνθεση, το καθιστούν ως εξαιρετικής λειτουργικής 
σπουδαιότητας ιστό για το μεταβολισμό του κερατοειδούς καθώς και για την διατήρηση 
της διαφάνειας του μέσω της άντλησης νερού από τον κερατοειδή προς τον πρόσθιο 
θάλαμο. Με αυτή την λειτουργία τους εξασφαλίζουν την πυκνή διάταξη των ινών κολλα-
γόνου του στρώματος.. Η πυκνότητα των ενδοθηλιακών κυττάρων σε ενήλικες ανέρχεται 
σε 3000-4000 κύτταρα ανά mm2. Η πυκνότητα αυτή με την πάροδο της ηλικίας ελαττώνεται 
λόγω ότι δεν αναγεννιούνται. Τα εναπομένοντα ενδοθηλιακά κύτταρα καλύπτουν τις κενές 
θέσεις  πεπλατυσμένα και μετακινούμενα. Εν τούτοις υπάρχει μια κριτική πυκνότητα (400-
700 κύτταρα ανά τετραγωνικό mm ) κάτω από την οποία το ενδοθήλιο αδυνατεί να επιτε-
λέσει τη φυσιολογική του λειτουργία. Τα εν λόγω κύτταρα παίζουν σημαντικό ρόλο στην 
φυσιολογική υδάτωση και θρέψη του κερατοειδούς δρώντας αφενός σαν φραγμός, εμποδί-
ζοντας την υπερβολική είσοδο του υδατοειδούς υγρού στο στρώμα και αφετέρου σαν 
αντλία ύδατος με τη βοήθεια ενεργού μηχανισμού μεταφοράς ιόντων. Σε περίπτωση που 
η λειτουργία αυτή γίνεται πλημμελώς διαταράσσεται η μέση απόσταση μεταξύ των ινών 
του κολλαγόνου και συγκεκριμένα αυξάνεται με αποτέλεσμα την δημιουργία οιδήματος το 
οποίο προκαλεί σκέδαση και απώλεια της διαύγειας του κερατοειδή. 

1.1.2: Κρυσταλλοειδής φακός 
Ο φακός του οφθαλμού (Σχήμα 1.4) βρίσκεται μεταξύ της οπίσθιας επιφάνειας της 

ίριδας και της πρόσθιας επιφάνειας του υαλοειδούς σώματος και έχει σχήμα αμφίκυρτο. 
Ανατομικά αποτελείται από τα ακόλουθα τρία μέρη: ο φακός αποτελείται από το περιφάκιο 
που τον περιβάλλει, το επιθήλιο, τον φλοιό και τον πυρήνα και την ιδίως ουσία του φακού. 
Βρίσκεται πίσω από την ίριδα και στηρίζεται στις ίνες της ζηννείου ζώνης, οι οποίες προ-
σφύονται στο ακτινωτό σώμα. Λόγω της ελαστικότητάς του, έχει την δυνατότητα να 
ακολουθεί της συσπάσεις του ακτινωτού μυός με αποτέλεσμα να πραγματοποιεί την 
λειτουργία της προσαρμογής.  Ο πρόσθιος και ο οπίσθιος πόλος του φακού συνδέονται με 
τον νοητό άξονα του φακού και η μεγαλύτερη περιφέρεια του φακού λέγεται ισημερινός 
Ρυθμίζει την ευκρίνεια παρατήρησης τόσο των μακρινών όσο και των κοντινών 
αντικειμένων μέσω της διαδικασίας της προσαρμογής. Έχει πάχος 3.6 mm, σε κατάσταση 
μη προσαρμογής και πρόσθια ακτίνα καμπυλότητας από 16 έως 8.3 mm, τα οποία 
διαφοροποιούνται με την ηλικία. Φυσιολογικά είναι διαυγής, ελαστικός, ανάγγειος και 
συμμετέχει στην διάθλαση του φωτός και στην δημιουργία εικόνας πάνω στον 
αμφιβληστροειδή του οφθαλμού. Τα ανατομικά χαρακτηριστικά του οφθαλμού, όπως και ο 
φακός, αναπτύσσονται και μεταβάλλονται  κατά την διάρκεια της ζωής. Με την αύξηση της 
ηλικίας (όχι απαραίτητα), η σύσταση του φακού αλλάζει και γίνεται πιο θολός (γεροντικός 
καταρράκτης). Ο κρυσταλλοειδής φακός, βρίσκεται περίπου 10 χιλιοστά πίσω από την 
ίριδα, συγκρατείται από τις ίνες της ζίνειου ζώνης και περικλείεται από δύο μεμβράνες 
γνωστές ως πρόσθιο και οπίσθιο περιφάκιο. Το 1801 πρώτος ο Thomas Young ταυτίζει 
σωστά το ρόλο του κρυσταλλοειδούς φακού κατά την διάρκεια της προσαρμογής.  Η κάθε 
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διαδοχική στιβάδα των ινών του φακού έχει διαφορετικό δείκτη διάθλασης, με τον πυρήνα 
του φακού να έχει τον μεγαλύτερο δείκτη  διάθλασης. Η  θέση  του  φακού  στο  οπτικό 
σύστημα του οφθαλμού εξασφαλίζεται από την υποστήριξη που παρέχουν στον ισημερινό 
οι ίνες της Ζιννείου ζώνης μέσω των συνδέσεών τους με το περιφάκιο καθώς επίσης και 
από την ίριδα και το υαλώδες σώμα. 
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         Σχήμα 1.4: Σχηματική απεικόνιση ενός φυσιολογικού κρυσταλλοειδή φακού ,1: επιθυλιακά κύτταρα, 2: κάψουλα ,    
         3: Ίνες φακού,4 zonule , 5: ισημερινός, 6: οπτικός άξονας , 7: πρόσθιος πόλος, 8:πυρήνας , 9: φλοιός, 10: κάψουλα και   
           11: οπτικός άξονας και οπίσθιος πόλος φακού (4). 

1.1.3: Αμφιβληστροειδής 
Ο αμφιβληστροειδής είναι μια επιφάνεια που επικαλύπτει το πίσω μέρος του 

οφθαλμού μετά το υαλοειδές σώμα. Είναι ο σπουδαιότερος από τους τρεις χιτώνες του 
ανθρώπινου οφθαλμού. Οι άλλοι δυο είναι ο ινώδης και ο ραγοειδής. Αποτελεί μέρος του 
κεντρικού νευρικού συστήματος και αποτελείται από το νευροαισθητηριακό αμφιβλστροειδή 
και το μελάγχρουν επιθήλιο. Πάνω στον αμφιβληστροειδή εστιάζονται οι ακτίνες του φω-
τός, οι οποίες απορροφούνται από τους φωτουποδοχείς και μετατρέπουν το φωτεινό ερέθι-
σα σε νευρική ώση για στη συνέχεια μέσω του οπτικού νεύρου μετά από επεξεργασία στον 
εγκέφαλο να γίνει αντιληπτή η εικόνα. Στη υφή του οπτικού αµφιβληστροειδούς 
συμμετέχουν οι νευρώνες, τα νευρογλοιακά κύτταρα και τα αιμοφόρα αγγεία. Στους 
νευρώνες περιλαμβάνονται οι φωτοϋποδοχείς (ραβδία και κωνία), οι συνδετικοί νευρώνες 
και  διαβιβαστικά κύτταρα, τα γαγγλιακά, όπου βρίσκονται κοντά στην έσω επιφάνεια του 
οπτικού αµφιβληστροειδούς ενώ οι νευροάξονές τους αποτελούν το οπτικό νεύρο (Σχήμα 
1.5). Τα ραβδία θεωρείται ότι είναι ευαίσθητα στο αµυδρό φως και τη νύκτα. Φέρουν µια 
φωτοευαίσθητη ουσία, την ροδοψίνη, η οποία είναι ιδιαίτερα ευαίσθητη στο ιώδες, οπότε 
διασπάται και έτσι ξεκινάει ένα ηλεκτρικό δυναμικό που εξελίσσεται σε νευρική ώση. Τα 
κωνία είναι πιο ευμεγέθη από τα ραβδία και περιέχουν και αυτά φωτοχρωστική ουσία, την 
ιωδοψίνη. Τα κωνία είναι περισσότερα στην ωχρά κηλίδα και χρησιμεύουν για την όρα-
ση στο άπλετο φως και για την αντίληψη των χρωµάτων. Υπάρχουν τρία είδη οψίνης, 
καθένα ευαίσθητο σε διαφορετικό χρώμα: πράσινο, ερυθρό και κυανό. Σε κάθε περί-
πτωση, τα ερεθίσματα των ραβδίων και των κωνίων, μεταδίδονται σε άλλα νευρικά κύττα-
ρα, µέσω συνάψεων. 
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              Σχήμα 1.5: Ανάλυση του οπτικού δρόμου μέσα στον αμφιβληστροειδή. Τρία στρώματα κυττάρων: εξωτερικό  
             στρώμα: φωτοϋποδοχείς ραβδία και τα κωνία μεσαίο στρώμα: διπολικά κύτταρα νευρώνες και τέλος το 
             εσωτερικό στρώμα γαγγλιακά κύτταρα (5). 

Ο αμφιβληστροειδής περιέχει τρεις χαρακτηριστικές περιοχές :την ωχρά κηλίδα, 
κεντρική περιοχή του αμφιβληστροειδή µε διάμετρο περίπου 5.0mm (17ο γωνίας όρασης), 
υπεύθυνη για την λεπτομέρεια στην εικόνα ενός αντικειμένου που προβάλετε στον 
αμφιβληστροειδή. Το βοθρίο, κεντρική εμβάθυνση στην ωχρά με διάμετρο 1.5 mm (περί-
που 5ο γωνία). Το πάχος είναι μειωμένο επειδή τα κυτταρικά σώματα των εγγύς νευρώνων 
έχουν μετατοπισθεί προς τα πλάγια επιτρέποντας στους φωτοϋποδοχείς της περιοχής 
να λαμβάνουν την εικόνα με την ελάχιστη δυνατή παραμόρφωση. Το κεντρικό βοθρίο 
καταλαμβάνει την κεντρική περιοχή (10 γωνίας όρασης) του βοθρίου. Είναι το λεπτότερο 
σημείο του αμφιβληστροειδή και στερείται ραβδίων. Λόγω της υψηλής πυκνότητας των 
κωνίων έχουμε τη μέγιστη ευκρίνεια. Η περιοχή αυτή είναι υπεύθυνη για την έγχρωμη και 
λεπτομερή επεξεργασία των εικόνων. Για αυτό οι κινήσεις οφθαλμών και κεφαλιού είναι 
τέτοιες ώστε τα ερεθίσματα να προβάλλονται στο κεντρικό βοθρίο. Η οπτική θηλή  είναι η 
περιοχή από την οποία οι ίνες του οπτικού νεύρου εγκαταλείπουν τον αμφιβληστροειδή. Η 
περιοχή στερείται φωτουποδοχέων και για αυτό δημιουργεί ένα τυφλό σημείο στο οπτικό 
πεδίο. 

 
 

 
 
 
 
 
 
   α)                                              b) 

       Σχήμα 1.6 : a) Σχηματική απεικόνιση του αμφιβληστροειδή και της κυτταρικής του οργάνωσης, b) απεικόνιση 
       βυθού οφθαλμού (5). 

 
1.1.4: Οπτικό νεύρο και ανώτερη επεξεργασία οπτικού σήματος 

Η πληροφορία σχετικά με το είδωλο που σχηματίζεται στον αμφιβληστροειδή 
μεταφέρεται στον εγκέφαλο μέσω του οπτικού νεύρου. Το οπτικό νεύρο συνδέεται με τον 
αμφιβληστροειδή στον οπτικό δίσκο (οπτική θηλή) και σ’ αυτό καταλήγουν οι νευράξονες 
των γαγγλιακών κυττάρων. Βρίσκεται 4.5mm (~15ο) ρινικά της ωχράς κηλίδας, στερείται 
φωτοϋποδοχέων και αντιστοιχεί σε ένα τυφλό σημείο στο οπτικό πεδίο. Οι περισσότεροι 
άξονες των νευρώνων καταλήγουν στον έξω γονατώδη πυρήνα (LGN) και από εκεί η πλη-
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ροφορία μεταφέρεται στον εγκέφαλο για επεξεργασία. Ο έξω γονατώδης πυρήνας περιέχει 
έξι στιβάδες κυτταρικών σωμάτων που χωρίζονται με τη παρεμβολή στιβάδων νευραξόνων 
και δενδριτών. Τα δύο οπτικά νεύρα ενώνονται στο χίασμα που βρίσκεται στη βάση του 
εμπρόσθιου εγκεφαλικού λοβού. Στο σημείο αυτό οι πληροφορίες από τους δύο 
οφθαλμούς συνδυάζονται και διαβιβάζονται ανάλογα με το οπτικό πεδίο. Το αριστερό και 
δεξί μισό του οπτικού πεδίου διαβιβάζονται στο δεξί και αριστερό μέρος του εγκεφάλου 
αντίστοιχα για την επεξεργασία. Η οπτική ταινία εκτείνεται από το χίασμα έως τον έξω 
γονατώδη πυρήνα. Σ’ αυτήν, οι νευρικές ίνες που ξεκίνησαν από την επιφάνεια του 
αμφιβληστροειδή συνάπτονται με νευρώνες οι οποίοι συνεχίζουν σαν οπτική ακτινοβολία, 
για να φτάσουν τελικά στον οπτικό φλοιό. Οι δύο κατηγορίες γαγγλιακών κυττάρων Μ, Ρ 
μεταφέρουν πληροφορίες τις οποί-ες μεταφέρουν στον έξω γονατώδη πυρήνα ( LGN) του 
θαλάμου. Στις δυο κατώτερες στιβάδες του LGN καταλήγουν οι νευράξονες των Μ 
κυττάρων  και  ονομάζονται  μεγαλοκυτταρικές (Magnocellular), ενώ στις τέσσερις  
ανώτερες στιβάδες, καταλήγουν οι νευράξονες των Ρ κυττάρων, οι μικροκυτταρικές 
(Parvocellular). 

1.1.5: Οπτική και Διαθλαστική Λειτουργία Οφθαλμού 
Για την κατανόηση της διαθλαστικής λειτουργίας του οφθαλμού είναι απαραίτητη 

τόσο  η  γνώση  της  ανατομίας  και  της  φυσιολογίας,  όσο  και  βασικές  γνώσεις  της 
γεωμετρικής οπτικής. Σύμφωνα λοιπόν με τον νόμο του Snell, η πορεία των φωτεινών 
ακτινών προς  τον  αμφιβληστροειδή  και  ο  σχηματισμός  ενός  ειδώλου  επ’  αυτού, 
καθορίζεται από τη διάθλαση που υφίστανται οι ακτίνες στις διαφορετικές επιφάνειες του 
οφθαλμού με διαφορετικό δείκτη διάθλασης. Τα οπτικά μέσα του οφθαλμού έχουν κατά-
σκευή τέτοια ώστε να είναι διαπερατά στην ορατή ακτινοβολία και μέσω του φαινό-
μενου της διάθλασης να την εστιάζουν στο επίπεδο του αμφιβληστροειδούς. Οι διεπιφά-
νειες αυτές για τον οφθαλμό είναι μεταξύ ατμοσφαιρικού αέρα και πρόσθιας επιφάνειας 
κερατοειδούς, μεταξύ οπίσθιας επιφάνειας κερατοειδούς και υδατοειδούς υγρού, μεταξύ 
υδατοειδούς και πρόσθιας επιφάνειας κρυσταλλοειδούς φακού, μεταξύ οπίσθιας 
επιφάνειας φακού και υαλώδους σώματος. Οι κύριοι παράμετροι που καθορίζουν την 
επίτευξη της εστίασης στον αμφιβληστροειδή είναι οι δείκτες διάθλασης, οι καμπυλότητες 
των επιφανειών και οι από-στάσεις των επιφανειών μεταξύ τους και με τον αμφιβλη-
στροειδή. Τα βασικά συστατικά της διαθλαστικής συσκευής του οφθαλμού είναι ο κερατο-
ειδής και ο φακός κι αυτό ισχύει γιατί το μεγαλύτερο μέρος της διοπτρικής δύναμης του 
οφθαλμού οφείλεται στην πρόσθια επιφάνεια του κερατοειδούς και το υπόλοιπο στην πρό-
σθια και την οπίσθια επιφάνεια του φακού. Επιπλέον ο φακός έχει μέχρι μία ηλικία την 
ευθύνη της προσαρμογής χάρη στην δυνατότητα του να μεταβάλει τις καμπυλότητες των 
επιφανειών του και την θέση του τόσο όσο χρειάζεται για την τελειοποίηση της εστίασης 
του ειδώλου ανάλογα με την απόσταση του αντικειμένου από τον οφθαλμό. 

Η  βασική  διαθλαστική  επιφάνεια του  οφθαλμού  είναι  η  πρόσθια επιφάνεια του 
κερατοειδή , λόγω της μεγάλης διαφοράς του δείκτη διάθλασης που ισούται με 1.376 σε 
σχέση με αυτόν του αέρα που ισούται με την μονάδα. Η διαθλαστική του ισχύς ανέρχε-
ται περίπου σε 40-45 διοπτρίες (σύμφωνα με τον τύπο D = 1/F[m]). Η εξωτερική επιφά-
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νεια του κερατοειδούς έχει σχήμα επιμήκους ελλειψοειδούς. Η ασφαιρικότητα αυτή έχει 
σαν αποτέλεσμα την μείωση της σφαιρικής εκτροπής που εισάγεται στο οπτικό σύστημα 
του οφθαλμού από τον κερατοειδή, σε επίπεδα που μπορεί να αντισταθμιστεί σε μεγάλο 
βαθμό από την αρνητική σφαιρική εκτροπή που εισάγει ο κρυσταλλοειδής φακός. Ο φακός 
διαθλά το φως λόγω της διαφοράς στον δείκτη διάθλασης με τα υλικά που τον περιβάλ-
λουν. Σε κατάσταση μη προσαρμογής συνεισφέρει περίπου 15 D  από το σύνολο των πε-
ρίπου 60 της διαθλαστικής δύναμης του ματιού, που μπορεί να αυξηθεί με τη λειτουργία 
της προσαρμογής κατά 4,5-5D. Η πρόσθια επιφάνεια του φακού, έχει μικρότερη διαθλα-
στική ικανότητα από αυτή της πρόσθιας επιφάνειας του κερατοειδούς, διότι η διαφορά 
δείκτη διάθλασης μεταξύ του υδατοειδούς υγρού και των μαζών του φακού είναι μικρό-
τερη. Στην οπίσθια επιφάνεια του φακού, η σύγκλιση των ακτινών ελαττώνεται κατά 
μικρό ποσοστό, διότι η πορεία τους συνίσταται στην μετάβαση από το οπτικό πυκνότερο 
στο οπτικό αραιότερο μέσο. Ωστόσο, η διαθλαστική δύναμη του φακού είναι μεγαλύτερη 
από την αναμενόμενη σύμφωνα με τις ακτίνες καμπυλότητας και των επιφανειών του και το 
δείκτη διάθλασης της ουσίας του. Αυτό οφείλεται στο λόγο ότι κυρίως, ο φακός 
αποτελείται από πολλές ομόκεντρες στιβάδες, των οποίων η διαθλαστική δύναμη 
αυξάνεται από τις περιφερικότερες προς τις κεντρικότερες. Η προοδευτική αύξηση της 
οπτικής πυκνότητας από την περιφέρεια προς το κέντρο αυξάνει σημαντικά τη διαθλαστική 
δύναμη του φακού και επιπλέον οι αλληλοδιάδοχες στιβάδες του φακού δεν είναι ακριβώς 
παράλληλες μεταξύ τους. Η κυρτότητα των περιφερικών είναι μικρότερη από των 
κεντρικών, με αποτέλεσμα ο κεντρικός πυρήνας να είναι σχεδόν σφαιρικός. Έτσι, κατά 
κάποιον τρόπο, μέσα στον φακό είναι ενσωματωμένος ένας άλλος φακός σφαιρικότερος 
και με μεγάλο δείκτη διάθλασης. Αυτή η ανομοιομορφία του δείκτη διάθλασης του φακού 
έχει σαν αποτέλεσμα την σταδιακή και συνεχή διάθλαση των εισερχόμενων ακτινών στον 
οφθαλμό, μειώνοντας έτσι τις σφαιρικές εκτροπές. Ο μέσος δείκτης διάθλασης του 
φακού είναι μεγαλύτερος και από αυτόν του υαλώδους. Ανάμεσα στον κερατοειδή και την 
ίριδα υπάρχει ο πρόσθιος θάλαμος, που περιέχει υδατοειδές υγρό και έχει περίπου τον ίδιο 
δεί-κτη διάθλασης (n=1,336) με τον κερατοειδή. 

1.2: Ποιότητα αμφιβληστροειδικού ειδώλου 
Η ποιότητα του οπτικού συστήματος του οφθαλμού εξαρτάται από τον συνδυασμό 

οπτικών  και  νευρωνικών  παραγόντων,  με  τις  υποκειμενικές  μετρήσεις  να  εξαρτώνται 
επίσης από ψυχολογικούς παράγοντες. Οι τρεις κύριοι παράγοντες από τους οποίους 
εξαρτάται η ποιότητα της όρασης είναι η απόδοση των οπτικών μέσων του οφθαλμού που 
επηρεάζουν την ποιότητα του ειδώλου στον αμφιβληστροειδή, η φυσιολογική λειτουργία 
του αμφιβληστροειδή και η ανώτερη επεξεργασία της εικόνας του ειδώλου στον φλοιό. Οι 
οπτικοί παράγοντες   που καθορίζουν την ευκρίνεια του ειδώλου είναι οι οφθαλμικές εκτρο-
πές (μονοχρωματικές, χρωματικές, υψηλής και χαμηλής τάξης), η περίθλαση και το 
μέγεθος της κόρης, η προσαρμοστική ικανότητα του οφθαλμού. Αντίστοιχα, οι νευρωνικοί 
παράγοντες, καθορίζονται από την πυκνότητα των φωτουποδοχέων στο κεντρικό βοθρίο, 
τη λειτουργικότητα αυτών καθώς και τη σωστή επεξεργασία του οπτικού σήματος στην 
οπτική και την ανώτερη νευρωνική οδό. Πιο αναλυτικά όμως, θα αναφερθούμε στους 
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παράγοντες που σχετίζονται με τις οπτικές εκτροπές, που είναι και άμεσα συσχετιζόμενα 
με το αντικείμενο της εργασίας. Ο τρίτος παράγοντας της ποιότητας όρασης είναι η ψυχο-
φυσική επεξεργασία της εικόνας, που γίνεται σε ανώτερα κέντρα του εγκεφάλου, και 
στοχεύει στην αντίληψη αυτής, δηλαδή των χρωμάτων, του μεγέθους, της θέσης της στο 
χώρο και στον συνδυασμό της με παλαιότερες εικόνες, ώστε το άτομο να αντιλαμβάνεται 
τον περιβάλλοντα χώρο του. 

Ένας ακόμα παράγοντας που επηρεάζει επιπρόσθετα την ποιότητα του ειδώλου 
επιπλέον των προηγουμένων είναι το φαινόμενο της σκέδασης. Σκέδαση είναι η απόκλιση 
της πορείας των φωτονίων από την ευθύγραμμη τροχιά,  λόγω ανομοιογενειών του μέσου 
στο οποίο διαδίδονται. Αν θεωρήσουμε ότι ο σκεδαστής περιγράφεται από ένα σφαιρικό 
όγκο διαμέτρου d και ότι σκεδάζει Η/Μ ακτινοβολία μήκους κύματος λ, τότε διακρίνουμε τις 
παρακάτω περιπτώσεις: σκέδαση Rayleigh (λ>d), σκέδαση Mie (λ≈d) και η θεωρία ανώμα-
λης περίθλασης (d>λ). Η τελευταία είναι πολύ σημαντική για την κατανόηση της σκέδασης 
στον ανθρώπινο οφθαλμό. Προσομοιώνει ικανοποιητικά την σκέδαση του φωτός από 
τον κερατοειδή, δηλαδή από δομές όπως τα κερατοκύτταρα ή κάποιες ανωμαλίες στην 
δομή του κολλαγόνου (6, 7). Ενώ στο φακό εμφανίζεται κατά κύριο λόγο σαν συνέπεια της 
ύπαρξης καταρράκτη. 

Εδώ είναι σκόπιμο να αναφέρουμε άλλες δύο περιπτώσεις που αλλάζουν την 
ποιότητα του αμφιβληστροειδικού ειδώλου: Την ανισομετρωπία, κατά την οποία η διαθλα-
στική ισχύς ανάμεσα στα δύο μάτια διαφέρει σημαντικά στο βαθμό άνω των 2.00D, ή στο 
είδος της διαθλαστικής ανωμαλίας. Ανισομετρωπία μικρού βαθμού είναι συχνό φαινόμενο 
και δεν δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα. Την δεύτερη αποτελεί η πρεσβυωπία, ο φακός 
των νέων ατόμων είναι ελαστικός και εύπλαστος και εύκολα μεταβάλλει το σχήμα του 
κατά τη διαδικασία της προσαρμογής, κατά τη διάρκεια όμως της ζωής ο φακός σκληραίνει 
προοδευτικά αλλάζει η σύσταση του  και αυτό έχει ως αποτέλεσμα μια δυσκολία και 
δυσχέρεια στη μεταβολή του σχήματος του που συμβαίνει κατά την προσαρμογή. Οι 
μεταβολές αυτές του φακού έχουν επίπτωση που προοδευτικά μειώνονται καθώς το άτομο 
μεγαλώνει. Οι επιπτώσεις φαίνονται αργότερα, συνήθως μετά την ηλικία των 40 
χρόνων. Όταν  το  εύρος  της  προσαρμογής  έχει  μειωθεί  αρκετά  και  αρχίζει  να  
δημιουργεί προβλήματα κατά την κοντινή όραση. 

1.2.1: ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΚΤΡΟΠΕΣ 
Η εμμετρωπία είναι η ιδανική κατάσταση του οφθαλμού, στον οποίο δεν εμφανίζεται 

καμία διαθλαστική ανωμαλία. Η εμμετρωπία προκύπτει όταν η καμπυλότητα του κερατοει-
δικού χιτώνα, το σχήμα του φακού και οι αποστάσεις τους από τον αμφιβληστροειδή είναι 
σε απόλυτη αρμονία μεταξύ τους. Ο κερατοειδής και ο φακός εστιάζουν τις ακτίνες φωτός 
πάνω στον αμφιβληστροειδή, δημιουργώντας έτσι ένα καθαρό είδωλο.   Όταν αυτό δεν 
είναι εφικτό, τότε μιλάμε για διαθλαστικές ανωμαλίες οι οποίες έχουν σαν αποτέλεσμα την 
ελάττωση της οπτικής οξύτητας. Σε έναν ασθενή με διαθλαστική ανωμαλία (αμετρωπία), το 
είδωλο του ορατού αντικειμένου δεν σχηματίζεται ακριβώς πάνω στον αμφιβληστροειδή . 

Μονοχρωματικές εκτροπές είναι η παρέκκλιση από την παραξονική απεικόνιση που 
εμφανίζεται σε οπτικά συστήματα όπως είναι ο ανθρώπινος οφθαλμός: προβαλλόμενα 
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σημειακά αντικείμενα δεν είναι πλέον σημειακά απεικονιζόμενα στον αμφιβληστροειδή του 
οφθαλμού. Επιπλέον υπάρχουν οι χρωματικές εκτροπές οι οποίες προκύπτουν επειδή ο 
δείκτης διάθλασης των επιφανειών του οφθαλμού ποικίλλει ανάλογα με το μήκος κύματος 
της ακτινοβολίας. Ως αποτέλεσμα η δύναμη μιας συγκεκριμένης επιφάνειας ποικίλει 
ανάλογα με το μήκος κύματος (eq.1.1). Έτσι, μια σημειακή πηγή ή ένα σημειακό αντικεί-
μενο, που φωτίζεται με λευκό φως απεικονίζονται με διαφορετικά χρώματα σε διαφορετικά 
εστιακά σημεία. Χρωματική εκτροπή εμφανίζεται για παραξονικές καθώς και ως μη αξο-
νικές ακτίνες, αλλά δεν επηρεάζουν τα καθαρά συστήματα καθρεπτών. Οι χρωματικές 
και μονοχρωματικές εκτροπές για ένα τυπικό 2,5 cm διαμέτρου  γυάλινο φακό με (εστιακό 
μήκος) f=100 mm είναι παρόμοιες σε μέγεθος, είναι περίπου 1 mm σε εστιακό επίπεδο, 
έτσι ώστε να υπάρχει παρόμοιο ενδιαφέρον για την μείωση και των δύο τύπων 
εκτροπής. 

P =( n2 − n1) / r   (eq 1.1) 
Η παραξονική απεικόνιση βασίζεται στην προσέγγιση ότι το ημίτονο  των γωνιών 

των ακτινών μπορεί να προσεγγισθεί από τις γωνίες. Εάν η γωνία είναι μεγάλη τότε περι-
σσότεροι όροι πρέπει να συμπεριληφθούν στην επέκταση της σειράς του sin θ, 

sin θ =θ − θ3 / 3 !+θ5 / 5! ....(eq 1.2) 
Εκτροπές που προκύπτουν από τον πρώτο όρο είναι δεύτερης τάξης ή διαθλαστικά 

σφάλματα μυωπία, υπερμετρωπία, αστιγματισμός και είναι οι εκτροπές χαμηλής τάξης. 
Εκτός από τις συνηθισμένες διαθλαστικές υπάρχουν και πιο σύνθετες, οι  εκτροπές υψηλής 
τάξης (εκτροπές Seidel). Στις εκτροπές αυτές, οι ακτίνες που εισέρχονται στον οφθαλμό, 
εστιάζουν μπροστά ή πίσω από τον αμφιβληστροειδή, με αποτέλεσμα να μην γίνεται 
εφικτή η δημιουργία σημειακής εστίας αλλά ενός κύκλου σύγχυσης. Κάποιες από τις κυριό-
τερες είναι οι σφαιρικές εκτροπές, η κόμη, η καμπυλότητα του πεδίου (εκτροπές τρί-
της τάξης) και η χρωματική εκτροπή (εκτροπή πέμπτης τάξης). Ο δεύτερος όρος είναι οι 
τρίτης τάξης εκτροπές ,ο τρίτος όρος οι πέμπτης τάξης και ισχύει ανάλογα για όλο το ανά- 
πτυγμα. Οι εκτροπές δεύτερης τάξης είναι κυρίαρχες κυρίως στο οπτικό σύστημα του 
οφθαλμού και συμμετέχουν κατά 92% ενώ από τις εκτροπές της υψηλής τάξης, κυρίαρχες 
είναι της τρίτης τάξης (κόμα) κατά 58%, της τέταρτης (σφαιρικές) κατά 38% και της πέμ-
πτης κατά 7% (9). Αντίθετα, στα οπτικά συστήματα πιο σημαντικές είναι οι εκτροπές από 
τρίτης τάξης και πάνω.                      

 
 

                                  Σχήμα 1.7: Οπτικός δρόμος μέσα από τον φακό που καταλήγει στο επίπεδο εικόνας (10).                                  

                                                                                                                                                                                                                                                                                                               



«ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ HARTMANN-SHACK ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ» 
ΣΤΑΥΡΟΣ Σ. ΤΙΜΟΘΕΑΤΟΣ  

 

`    Κεφάλαιο1:ΓΕΝΙΚΟ ΜΕΡΟΣ  27 
 

         Το σχήμα 1.7 δείχνει ένα σχηματικό δρόμο ακτίνας από το αντικείμενο O, η οποία 
προκύπτει από το φακό (ή την κόρη εξόδου ενός συστήματος φακών) και τέμνει το επίπε-
δο εικόνας σε κάποια απόσταση από το παραξονικό  σημειακό είδωλο (αστέρι). Έστω 
ότι το σημείο επί του φακού έχει πολικές συντεταγμένες (ρ, θ), και ένα σημείο επίπεδο του 
ειδώλου έχει καρτεσιανές συντεταγμένες (h+δx, δy) και το παραξονικό σημειακό είδωλο εί-
ναι (h, 0). Στην παραξονική προσέγγιση το μέτωπο κύματος μετά τον φακό θα ήταν 
σφαιρικό με κέντρο στο σημειακό είδωλο. Πραγματικά μέτωπα κύματος αποκλίνουν από 
αυτό το σχήμα και αυτή είναι η προέλευση των εκτροπών. Η απόκλιση αυτή μετράται  για 
απλούστευση ακτινικά προς την διεύθυνση του ειδώλου, και η οποία εξαρτάται από : α) 
που προσκρούει η ακτίνα στον φακό σε σχέση με τον οπτικό άξονα ρ και β) σε ποιο σημείο 
βρίσκεται το είδωλο στο επίπεδο της εικόνας σε σχέση με τον οπτικό άξονα, h. Ως εκ 
τούτου, η απόκλιση είναι μια συνάρτηση αυτών των διανυσμάτων: 

ΔR= ΔR( ρ , h) (eq 1.3) 
Στην περίπτωση του συστήματος φακών η οπή του φακού που αναφέρεται το 

σχήμα 1.7: Οπτικός δρόμος μέσα από τον φακό που καταλήγει στο επίπεδο εικόνας (10).  
αντικαθίσταται  από  την  κόρη  εξόδου  του  συστήματος,  η  οποία  ορίζεται ακολούθως. 
Κάθε σύστημα φακών έχει ένα άνοιγμα το οποίο είναι το πιο περιοριστικό για τον περιορι-
σμό του γωνιακού μέγεθος του κώνου των ακτινών από ένα σημειακό αντικείμενο το οποίο 
πράγματι φτάνει στο σημείο απεικόνισης. Το περιοριστικό αυτό άνοιγμα είναι γνωστό ως 
διάφραγμα (aperture stop) ή κόρη για τον ανθρώπινο οφθαλμό. Το είδωλο του που φαίνε-
ται στο επίπεδο της εικόνας ονομάζεται η κόρη εξόδου  και το είδωλο του που φαίνεται 
από το επίπεδο του αντικειμένου ονομάζεται κόρη εισόδου. Η ακτίνα που διέρχεται από 
το κέντρο του διαφράγματος ονομάζεται κύρια ή αρχική ακτίνα. Αυτή η ακτίνα διέρχεται 
επίσης διαμέσου του κέντρου της κόρης εισόδου και εξόδου. Ακτίνες που διέρχονται μέσα 
από την άκρη του  διαφράγματος, και της κόρης εισόδου και εξόδου, που ονομάζονται 
ως οριακές ακτίνες. Εάν το σύστημα που παρουσιάζεται στο σχήμα 1.7 περιστρέφεται 
γύρω από τον οπτικό του άξονα , τότε επειδή το σύστημα είναι αξονικά συμμετρικό οι 
εκτροπές δεν θα πρέπει να αλλάζουν. Κατά συνέπεια, το ΔR μπορεί να εξαρτάται μόνο 
από περιστροφικά αμετάβλητες ποσότητες που περιέχουν τα ρ και h. Υπάρχουν ακριβώς 
τρεις ποσότητες τις:  𝜌2, ℎ2

 
 και ρ · h=ρh cosθ. Στη συνέχεια, μετασχηματίζοντας το ΔR, (eq 

1.3), ώστε να περιλαμβάνει όλους τους πιθανούς δευτέρου και τετάρτου βαθμού όρους 
που προκύπτουν από τις ποσότητες αυτές: 

𝛥𝑅 = 𝑎1 𝜌2  + 𝑎2𝜌ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃 +  𝑎3 ℎ2  +  𝑏1 𝜌4  +  𝑏2 𝜌 3ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃 +  𝑏 3𝜌2 ℎ2  +  𝑏 4𝜌2ℎ2cos 2 𝜃 +
𝑏5𝜌ℎ3𝑐𝑜𝑠𝜃 + ⋯ (eq 1.4) 

Οι δευτέρου βαθμού όροι με τους a συντελεστές μπορούν να παραληφθούν, επειδή 
δίνουν συνολικές κινήσεις του ειδώλου για παραξονικές και μη-παραξονικές ακτίνες και οι 
οποίες είναι όμοιες. Έτσι ο όρος με συντελεστή α στο  ρ2  δίνει την εστίαση (defocus) και 
μετακινεί τo επίπεδο του ειδώλου για όλες τις ακτίνες. Ο επόμενος όρος ρhcosθ είναι το tilt 
σε όλες τις ακτίνες και κάνει την εικόνα μεγαλύτερη ή μικρότερη ενώ ο όρος h2 είναι μια 
σταθερά για το συνολικό άνοιγμα ενός οπτικού συστήματος. Οι υπόλοιποι όροι με b 
συντελεστές περιέχουν της τρίτης τάξης εκτροπών, με b3 ρ h  να είναι η καμπύλωση του 
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πεδιου, 𝑏2 𝜌 3ℎ𝑐𝑜𝑠𝜃, το κώμα 𝑏1 𝜌4, η σφαιρική εκτροπή και τέλος ο όρος 𝑏 4𝜌2ℎ2cos 2 𝜃 
δίνει τον αστιγματισμό (10,16). Βέβαια σε πιο σύνθετα συστήματα θα ήταν πολύ χρονοβό-
ρο και υπολογίστηκα δύσκολο να γίνεται άμεση ανάλυση κι υπολογισμός των εκτροπών με 
αναλυτικό τρόπο. Επίσης, δεν αποτελούνται οι υπολογισμοί μας από μόνο  ορθοκανονικο- 
ποιημένα μόνο πολυώνυμα, γι’ αυτό και δεν προτιμάται για την περιγραφή και ανάλυση 
των οπτικών εκτροπών μετώπου κύματος (11). Γι’ αυτό το σκοπό χρησιμοποιούνται τα 
πολυώνυμα Zernike που θα εξετάσουμε στη συνέχεια αφού πρώτα δώσουμε μια σύντομη 
περιγραφή των εκτροπών και του φαινομένου της περίθλασης . 

1.2.2: ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 
Η μυωπία είναι το σφάλμα εκείνο κατά το οποίο το είδωλο του υπό παρατήρηση 

αντικειμένου σχηματίζεται μπροστά από το επίπεδο του αμφιβληστροειδή και όχι ακριβώς 
πάνω του, όπως θα συνέβαινε σε έναν φυσιολογικό οφθαλμό. Είναι η διαθλαστική 
ανωμαλία κατά την οποία όλες οι ακτίνες του φωτός που εισέρχονται παράλληλα προς τον 
οπτικό άξονα του οφθαλμού συγκλίνουν μετά την διάθλασή τους, μπροστά από τον αμφι-
βληστροειδή (Σχήμα 1.8). Έτσι οι ακτίνες αφού έρθουν σε σύγκλιση, φτάνουν στον 
αμφιβληστροειδή αποκλίνουσες. Οι βασικοί τύποι μυωπίας είναι : α) η απλή μυωπία μπο-
ρεί να οφείλεται στο ότι το αξονικό μήκος του οφθαλμού είναι μεγαλύτερο από το φυσιο-
λογικό και ονομάζεται αξονική μυωπία, β) η καμπυλότητα του κερατοειδή ή άλλων διαθλα-
στικών μέσων του οφθαλμού, είναι μικρότερη του φυσιολογικού και ονομάζεται διαθλαστική 
μυωπία, γ) η εκφυλιστική μυωπία είναι μια πάθηση και συνοδεύεται από εκφυλίσεις και 
ατροφίες στο βυθό του ματιού με την πάροδο του χρόνου, δ) η νυχτερινή μυωπία που 
οφείλεται στο ότι αυξάνεται το μέγεθος της κόρης λόγω του χαμηλού φωτισμού οπότε κατά 
συνέπεια αυξάνονται οι σφαιρικές εκτροπές και σε αυτήν οφείλεται η μείωση της ευκρί-
νειας της όρασης τις βραδινές ώρες, ε) η επίκτητη μυωπία που οφείλεται σε περιβαλλο-
ντολογικές ανωμαλίες ή ακόμα και στην αύξηση της γλυκόζης στον οργανισμό και τέλος η 
στ) η << λανθάνουσα >> μυωπία που οφείλεται σε στιγμιαίες συσπάσεις του μυ κατά την 
προσαρμογή (12). Όπως γίνεται σαφές από τα παραπάνω, ένα μυωπικό μάτι δεν μπορεί 
να διακρίνει καθαρά τα μακρινά αντικείμενα .Το άπω σημείο στον μύωπα δε βρίσκεται στο 
άπειρο, όπως συμβαίνει στον εμμέτρωπα, άλλα σε κάποιο σημείο πλησιέστερα προς τον 
οφθαλμό. Στην περίπτωση αυτή για να έχουμε ευκρινή όραση ενός αντικειμένου, πρέπει να 
το πλησιάσουμε προς τον οφθαλμό σε κάποιο σημείο που ταυτίζεται με το άπω σημείο του 
μυωπικού οφθαλμού. Η απόσταση του άπω σημείου από τον οφθαλμό είναι αντιστρόφως 
ανάλογη με τον βαθμό της μυωπίας: 

 

s = 1
D

  (eq.1.5) 
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                              Σχήμα 1.8: Αριστερά Μυωπία και δεξιά διόρθωση μυωπίας με αρνητικό φακό (5).                

Υπερμετρωπία (Σχήμα1.9), είναι η διαθλαστική ανωμαλία κατά την οποία, όταν ο 
οφθαλμός βρίσκεται σε ηρεμία μία παράλληλη δέσμη ακτινών περνώντας μέσα από τα 
διαθλαστικά μέσα του ματιού, εστιάζεται πίσω από τον αμφιβληστροειδή. Αυτό μπορεί να 
οφείλεται είτε σε πολύ μικρή διαθλαστική ισχύ δηλαδή την λεγόμενη διαθλαστική υπερμετρ-
ωπία, είτε σε πολύ μικρό αξονικό μήκος δηλαδή την λεγόμενη αξονική υπερμετρωπία του 
ματιού, ή και στα δύο. Ο υπερμετρωπικός οφθαλμός δεν βλέπει καθαρά  ούτε τα μακρινά 
αντικείμενα, αλλά ούτε και τα κοντινά, αφού η αποκλίνουσα δέσμη που αυτά στέλνουν στο 
μάτι μετακινεί την εστία ακόμα πιο πίσω από τον αμφιβληστροειδή και έτσι μειώνεται 
ακόμα περισσότερο η ευκρίνεια της εικόνας.  Η θέση του άπω σημείου στον υπερμέτρωπα 
βρίσκεται πίσω από τον οφθαλμό, στην θέση που θα εστίαζε η συγκλίνουσα δέσμη αν δεν 
παρεμβάλλονταν ο οφθαλμός. Η απόσταση του σημείου αυτού από τον κερατοειδή, είναι 
αντιστρόφως ανάλογη προς τον βαθμό της υπερμετρωπίας. Η λειτουργία της προσαρμο-
γής, που αυξάνει τη διαθλαστική ισχύς του ματιού για να εστιάζει στα κοντινά αντικείμε-
να, λειτουργεί ώστε να εξουδετερώσει την υπερμετρωπία του κάτι το οποίο ισχύει κυρίως 
σε μικρού βαθμού υπερμετρωπίες. 

 
 
                Σχήμα 1.9: Αριστερά Υπερμετρωπία και δεξιά διόρθωση υπερμετρωπίας με θετικό (συγκλίνων) φακό  (5). 

Αστιγματισμός ονομάζεται η διαθλαστική ανωμαλία όπου o οφθαλμός δεν έχει την 
ίδια διαθλαστική δύναμη σε όλους τους μεσημβρινούς. Δύο μεσημβρινοί συνήθως κάθετοι 
μεταξύ τους, εμφανίζουν τη μεγαλύτερη μεταξύ τους διαφορά και ονομάζονται κύριοι άξονες 
του αστιγματισμού. Οι μεταξύ των δύο κύριων αξόνων μεσημβρινοί εμφανίζουν ενδιάμεσες 
τιμές διαθλαστικών δυνάμεων. Δηλαδή μια παράλληλη δέσμη ακτινών περνώντας μέσα 
από τα διαθλαστικότερα μέσα ενός αστιγματικού ματιού δεν σχηματίζει μια εστία, αλλά δια-
μορφώνεται  σε  ένα  κωνοειδές  του  Sturm,  (Σχήμα  1.10).  Έτσι,  σχηματίζονται  δύο 
εστιακές γραμμές κάθετες μεταξύ τους. Η διαφορά της διαθλαστικής ισχύς στους διάφο-
ρους μεσημβρινούς του κερατοειδούς κάνει αδύνατη την εστίαση μιας εισερχόμενη φω-
τεινής δέσμης στον αμφιβληστροειδή. Αυτό επηρεάζει και τη μακρινή και την κοντινή 
όραση. Στην πλειοψηφία των περιπτώσεων, αυτή η ανωμαλία οφείλεται στη μη ομαλή 
κατασκευή της πρόσθιας επιφάνειας του κερατοειδή και πολύ σπάνια στον φακό. Στις περι-
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σσότερες περιπτώσεις ο αστιγματισμός οφείλεται σε διαταραχές του σχήματος του κερατο-
ειδούς. Ο αστιγματικός κερατοειδής δεν είναι σφαιρικός και η ακτίνα καμπυλότητας του 
είναι διαφορετική στους διάφορους μεσημβρινούς του. Ο μεσημβρινός με τη μικρότερη 
ακτίνα καμπυλότητας είναι κυρτότερος και έχει μεγαλύτερη διαθλαστική δύναμη από το 
μεσημβρινό με τη μεγαλύτερη ακτίνα καμπυλότητας που είναι λιγότερο κυρτός και έχει 
μικρότερη διαθλαστική δύναμη, σύμφωνα με τον τύπο: 

Curvature= 1 

R Curvature 

 

(eq.1.6)

Αν οι δύο αυτοί μεσημβρινοί είναι κάθετοι μεταξύ τους τότε ονομάζεται ομαλός 
αστιγματισμός. Η πρώτη εστιακή γραμμή που σχηματίζεται, αντιστοιχεί στον διαθλαστι-
κότερο μεσημβρινό του οπτικού συστήματος, ενώ η δεύτερη στον λιγότερο διαθλαστικό. 
Όταν ο διαθλαστικότερος (κυρτότερος) άξονας του οφθαλμού είναι ο κάθετος, ο αστιγματι-
σμός ονομάζεται σύμφωνος με τον κανόνα, ενώ όταν ο διαθλαστικότερος άξονας είναι ο 
οριζόντιος, τότε ο αστιγματισμός ονομάζεται παρά τον κανόνα. Αντίθετα στον ανώμαλο 
αστιγματισμό υπάρχει μια παραμόρφωση του σχήματος του κερατοειδούς και οι δύο 
μεσημβρινοί με τη μεγαλύτερη διαφορά διαθλαστικής δύναμης δεν είναι κάθετοι μεταξύ 
τους. Ανώμαλο αστιγματισμό μπορεί να προκαλέσουν διάφορες διαταραχές του κερατο-
ειδούς, όπως τραύματα, φλεγμονές και ο κερατόκωνος. Η διόρθωση του αστιγματισμού, 
κυρίως ομαλού, γίνεται με κυλινδρικούς φακούς που  διορθώνουν τη διαφορά  της διαθλα-
στικής ισχύς στους διάφορους μεσημβρινούς του κερατοειδούς. Επειδή ο αστιγματισμός 
είναι ανεξάρτητος από τη συνολική διαθλαστική δύναμη του ματιού και από το 
αξονικό του μη-κος, μπορεί να συνδυάζεται με οποιαδήποτε άλλη διαθλαστική ανωμαλία. 
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Σχήμα 1.10: Αστιγματικές γραμμές εστίασης ενός αρνητικού κύλινδρο-τωρικού φακού για ένα αντικείμενο στο άπειρο (∞) . Η C 
είναι η διοπτρική διαφορά μεταξύ των δύο κύριων μεσημβρινών του σχήματος. Η μέση εστιακή (FMEAN ) θέση του φακού  είναι η 
θέση του κύκλου της τουλάχιστον σύγχυσης . Αυτή η αστιγματική εστίαση αναφέρεται ως διάστημα του Sturm. Στο σχήμα 
απεικονίζει   αποεστιασμένο φως που παράγεται από σφαιροκυλινδρικό φακό και κυμαίνεται εντός του διαστήματος Sturm  από 
μία κάθετη γραμμή, σε κάθετες ελλείψεις, σε έναν κύκλο, σε οριζόντιες ελλείψεις, και στη συνέχεια μια οριζόντια  γραμμή . 
Σημειώνεται ότι ένα μοναδικό σημείο εικόνας δεν σχηματίζεται (6). 
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1.2.3: ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΥΨΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ 
Εκτός από τις συνηθισμένες διαθλαστικές ανωμαλίες ή εκτροπές χαμηλής τάξης 

υπάρχουν και οι πιο σύνθετες, οι εκτροπές υψηλής τάξης (εκτροπές Seidel). Στις εκτροπές 
αυτές, οι ακτίνες που εισέρχονται στον οφθαλμό, εστιάζουν μπροστά ή πίσω από τον 
αμφιβληστροειδή, με αποτέλεσμα να μην γίνεται εφικτή η δημιουργία σημειακής εστίας 
αλλά ενός κύκλου σύγχυσης. Ως μονοχρωματικές εκτροπές υψηλής τάξης με  σπουδαία 
σημασία στην διαμόρφωση του ειδώλου θεωρούμε τις παραμορφώσεις όπως είναι η σφαι-
ρική εκτροπή, ο αστιγματισμός, η κόμη, η καμπύλωση πεδίου, η παραμόρφωση που είναι 
τρίτης τετάρτης τάξης. Όλες αυτές καθίστανται σημαντικές για το οπτικό σύστημα, εφόσον 
σε αυτό έχουν διορθωθεί τα απλά διαθλαστικά σφάλματα, αλλά και επιβαρύνουν 
επιπρόσθετα πέρα απo τα διαθλαστικά σφάλματα την ποιότητα του αμφιβληστροει-
δικού  ειδώλου (Σχήμα1.11). 

 
Τέλειος οφθαλμός                                         Τέλειος οφθαλμός 

 

 
 
                                                                            μέτωπο κύματος                                                                μέτωπο κύματος μυωπικού ματιού με 

 εκτροπές υψηλής τάξης 

 
 

Σχήμα 1.11: Αριστερά  μυωπικός οφθαλμός , δεξιά μυωπικός οφθαλμός μαζί με εκτροπές υψηλής τάξης .Είναι φανερή η 
 διαφορά στο μέτωπο  κύματος  για τις δυο καταστάσεις όπως δείχνει το μπλε βελάκι ,  με κόκκινο ένας τέλειος οφθαλμός (14). 

Η σφαιρική εκτροπή, (Σχήμα 1.12), είναι το φαινόμενο κατά το οποίο, ενώ οι προσπί 
-πτουσες ακτίνες  συγκλίνουν  σε  ένα  σημείο,  οι  ακτίνες  διαθλώνται  σε  διαφορετικά  
ύψη  μιας σφαιρικής επιφάνειας, υπό πεπερασμένες γωνίες και τέμνουν τον οπτικό άξονα 
σε διαφορετικά σημεία. Η σφαιρική εκτροπή εμφανίζεται σε όλη την επιφάνεια του οφθαλ-
μού και δεν εξαρτάται από την απόσταση του αντικειμένου από τον κύριο άξονα του 
ματιού. Οι ακτίνες εστιάζονται σε διαφορετικό σημείο το οποίο αποκλίνει ομοιόμορφα από 
το παραξονικό σημείο εστίασης . Η σφαιρική εκτροπή αυξάνεται ανάλογα με d3, όπου d 
ισούται με τη διάμετρο ενός φακού. Υπάρχουν δύο ήδη σφαιρικής εκτροπής, η εγκάρσια 
σφαιρική εκτροπή  και  η  επιμήκης  σφαιρική  εκτροπή.  Η  επιμήκης  σφαιρική  εκτροπή  
είναι η απόσταση του σημείου τομής της ακτίνας και του οπτικού άξονα από το πα-
ραξονικό σημείο εστίασης και η εγκάρσια σφαιρική εκτροπή είναι η απόσταση του σημείου 
τομής της ακτίνας  από  το  παραξονικό  σημείο  εστίασης  στο  επίπεδο  που  διέρχεται  
από  το παραξονικό σημείο εστίασης και είναι κάθετο στον οπτικό άξονα. Όταν οι ακτίνες οι 
οποίες διέρχονται από την περιφέρεια του φακού, είναι πιο διαθλαστικές σε σχέση με τις 
κεντρικότερες ακτίνες, τότε στην περίπτωση αυτή η τιμή της σφαιρικής εκτροπής είναι 
θετική, ενώ σε αντίθετη περίπτωση είναι αρνητική. Η σφαιρική εκτροπή είναι θετική στον 
κερατοειδή και στον φακό είναι αρνητική σε κατάσταση μη προσαρμογής, ενώ όσο προσα-
ρμόζουμε σε κοντινά αντικείμενα τόσο μεταβάλλεται προς αρνητική, ώστε να εστιαστεί 
καλύτερα το είδωλο. 
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Η κόμη ή κώμα ,(Σχήμα 1.13), είναι το φαινόμενο κατά το οποίο μια φωτεινή δέσμη 
διέρχεται από ένα δευτερεύοντα οπτικό άξονά του οπτικού συστήματος παράλληλα ή 
σχηματίζοντας γωνία με τον οπτικό άξονα του. Επιπρόσθετα η ύπαρξη διαφορετικών 
ζωνών ή επιφανειών ενός οπτικού συστήματος σχηματίζουν διαφορετικές εστίες. Αυτό έχει 
σαν αποτέλεσμα, το είδωλο ενός σημείου που σχηματίζεται από ακτίνες που περνάνε από 
τον δευτερεύοντα άξονα, να αποτελείται από αλληλεπικαλυπτόμενους κύκλους, που παίρ-
νουν το σχήμα κομήτη με φωτεινό κέντρο και λιγότερο φωτεινή ουρά.  Η κύρια ύπαρξη της 
κόμης είναι η επίδραση της σφαιρικής εκτροπής πάνω στις λοξές ακτίνες.  Η ουρά κατευ-
θύνεται μακριά από τον άξονα του φακού ενώ έχει μήκος τρεις φορές το πλάτος της. Η κό-
μη αυξάνει ανάλογα με το τετράγωνο της διαμέτρου ,  d2, του οπτικού συστήματος. 

 

 
 
Σχήμα 1.13: Κόμη, στο σχήμα παρατηρούμε ότι οι ακτίνες που διέρχονται από το κέντρο του φακού εστιάζονται πάνω  
 από το σημείο που εστιάζονται οι ακτίνες που διέρχονται από την περιφέρεια του φακού (15). 

Η καμπυλότητα πεδίου , (Σχήμα 1.14), υπάρχει όταν το είδωλο που προβάλλεται από το 
οφθαλμό δεν κείτεται στην πραγματικότητα επί ενός επιπέδου, αλλά σε μια καμπύλη 
επιφάνεια, ακόμα και αν δεν υπάρχουν άλλες εκτροπές. Όλα τα σημεία ενός ειδώλου 
βρίσκονται σε μια καμπύλη επιφάνεια και το είδωλο ενός επίπεδου αντικειμένου θα είναι 
πραγματικά καμπύλο σε αντίθεση με την παραξονική προσέγγιση  κατά την οποία όλα τα 
σημεία θα εστιαζόταν σε ένα επίπεδο. Η καμπύλη αυτή επιφάνεια καλείται επιφάνεια 
Petzval. Η επιφάνεια ελάχιστης σύγχυσης ,όπου σχηματίζεται, το ευκρινέστερο είδωλο, 

 Σχήμα 1.12: Σφαιρική εκτροπή, διακρίνουμε τα spot διαγράμματα για κάθε θέση καθώς 
και την επιμήκη και  εγκάρσια  εκτροπή (14).  
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,και ci=1/r i ηκαμπυλότητατης διοπτρικήςεπιφάνειας

βρίσκεται σε ίση περίπου απόσταση από τις δύο αστιγματικές εστιακές επιφάνειες, άρα εί-
ναι και αυτή καμπύλη όμοια με τις προηγούμενες. Το φαινόμενο αυτό αποτελεί την καμπύ-
λωση πεδίου (field curvature), η οποία όταν υπάρχει μας υποχρεώνει να κάμψουμε ανάλο-
γα την επιφάνεια του ειδώλου. Η ακτίνα καμπυλότητας αυτής της επιφάνειας ονομάζεται 
ακτίνα Petzval (Petzval radius) και υπολογίζεται βάσει της σχέσης : 

                      

(eq.1.7)                   

,όπου k είναι ο αριθμός των διοπτρικών επιφανειών, n ο δείκτης διάθλασης του αντικειμενι- 
κού χώρου, n' ο δείκτης διάθλασης του χώρου ειδώλου .Σε έναν συγκλίνων φακό οι περι- 
φερικές ακτίνες εστιάζονται πιο κοντά στο φακό και οι κεντρικές πιο μακριά . Έτσι, η εικόνα 
του αντικειμένου φαίνεται κυρτωμένη προς τα άκρα του φακού. Το αντίθετο συμβαίνει με 
έναν αποκλίνων φακό. Προκειμένου να εστιαστούν ακριβώς όλα τα σημεία του αντικειμέ- 
νου, η επιφάνεια πρέπει να είναι κυρτή. 
 

 

 

 

 

 

 
 

Η παραμόρφωση πεδίου, (Σχήμα 1.15), αφορά το σφάλμα ενός οπτικού συστήματος 
να αναπαράγει πιστά, σε σχήμα, ένα είδωλο ενός αντικειμένου. Τα σημεία του ειδώλου 
μπορεί να είναι σε ακριβή εστίαση στο σωστό επίπεδο του ειδώλου, το οποίο θα είναι επί-
πεδο αν όλες οι άλλες εκτροπές έχουν εξαλειφθεί αλλά εξαιτίας παραμόρφωσης θα κατά-
λαμβάνουν θέσεις που αποκλίνουν είτε κοντύτερα, είτε μακρύτερα του άξονα από ότι οι 
ιδανικές τους θέσεις. Δηλαδή, η παραμόρφωση δημιουργείται επειδή η γραμμική μεγέ- 
θυνση ενός οπτικού συστήματος ή οφθαλμού δεν είναι ομοιόμορφη σε όλη την επιφάνειά 
του. Κατά την απεικόνιση των αντικειμένων, το είδωλο που προκύπτει παρουσιάζεται μεγε- 
θυμένα ανάλογα με την απόστασή του από τον οπτικό άξονα. Ένας ισχυρά συγκλίνων 
(θετικός) φακός μεγεθύνει περισσότερο τα περιφερικά τμήματα ενός αντικειμένου (βαρε-
λοειδούς τύπου), ενώ ένας ισχυρά αποκλίνων (αρνητικός) φακός προκαλεί σμίκρυνση 
(τύπου μηνίσκου). Η παραμόρφωση ειδώλου δεν επηρεάζει την ευκρίνεια αυτού, αλλά 
μετατοπίζει τα σημεία του από τη θέση την οποία έπρεπε να έχουν σύμφωνα με την 
παραξονική θεωρεία. Συνεπώς, η μεγέθυνση δεν είναι σταθερή σε όλο το πεδίο του φα-
κού. Για να μην αναπτύσσεται η παραμόρφωση θα πρέπει το διάφραγμα του φακού να 
συμπίπτει με το φακό. Στη περίπτωση που έχουμε το ορθοσκοπικό σύστημα, αν το διά-
φραγμα απομακρυνθεί από το φακό, έχει σαν αποτέλεσμα να εμφανίζεται η παραμόρφω-

   Σχήμα 1.14: Καμπυλότητα πεδίου στην αριστερή εικόνα φαίνεται η διαφορά ενός ιδανικού οπτικού 
συστήματος σε σχέση με  ένα με  καμπύλωση πεδίου , στα δεξιά φαίνεται η petzal επιφάνεια . (17, 18). 
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1.2.4: ΧΡΩΜΑΤΙΚΕΣ ΕΚΤΡΟΠΕΣ 
Μια πολύ σημαντική ιδιότητα του δείκτη διάθλασης είναι ότι δεν είναι σταθερός αλλά 

παρουσιάζει το φαινόμενο της διασποράς σε συνάρτηση με τα διαφορετικά μήκη κύματος 
του φωτός. Από τον νόμο του Snell (n1 sinθ1 =n2 sinθ 2) συνεπάγεται  ότι όταν το φως διέρχεται 
διαμέσου ενός υλικού, η γωνία διαθλάσεως διαφέρει για κάθε μήκος κύματος. Συγκεκριμένα 
ο δείκτης διάθλασης ελαττώνεται καθώς αυξάνεται το μήκος κύματος, άρα το κυανό φως  
διαθλάται περισσότερο (μεγαλύτερος δείκτης διάθλασης) από ότι το ερυθρό φως 
(μικρότερος n) όταν και τα δυο εισέρχονται μέσα από ένα διαφανές υλικό.  Επειδή η εστι-
ακή απόσταση f του φακού εξαρτάται από το δείκτη διάθλασης n και ο δείκτης διάθλασης 
εξαρτάται από το μήκος κύματος λ, προκύπτει ότι διαφορετικά μήκη κύματος θα εστιαστούν 
σε διαφορετικά σημεία (όσο μειώνεται το μήκος κύματος εστιάζεται πιο μπροστά η δέσμη). 
Το λευκό φώς αποτελείται από ακτινοβολίες με διάφορα μήκη κύματος (πολυχρωματικό) 
και όταν το φώς αυτό περνάει μέσα από έναν σφαιρικό φακό, η διάθλαση που υφίστανται 
οι διάφορες ακτινοβολίες που το συνιστούν διαφέρει και το φως αναλύεται. Οι ακτίνες με 
μικρό μήκος κύματος σχηματίζουν εστία πιο κοντά στο φακό και οι ακτίνες με μεγάλο μήκος 
κύματος πιο μακριά. Έτσι, δεν σχηματίζεται σημειακή εστία αλλά μια έγχρωμη κηλίδα. 

Σχήμα 1.15: Παραμόρφωση πεδίου, αριστερά η βαρελοειδούς τύπου και δεξιά η τύπου μηνίσκου. 
Το είδωλο ενός ορθογώνιου πλέγματος παίρνει τη μορφή εάν το διάφραγμα είναι μπροστά από τον 
φακό, οπότε έχουμε την αρνητική ή βαρελοειδή παραμόρφωση (barrel distortion) σχήμα δεξιά, ενώ 
εάν το διάφραγμα είναι πίσω από τον φακό, τότε το είδωλο έχει τη μορφή  του σχήματος αριστερά 
και έχουμε τη θετική  παραμόρφωση ή παραμόρφωση μηνίσκου(19). 
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Σχήμα 1.16: Xρωματική εκτροπή, η ευθυγράμμιση οφθαλμού και χρήση ενός αχρωματικού φακού επηρεάζουν το μέγεθος των     
οφθαλμικών χρωματικών εκτροπών στην απεικόνιση του αμφιβληστροειδούς. (a) Αξονική απεικόνιση χωρίς την χρήση αχρωματικού 
φακού έχει ως αποτέλεσμα LCA στον οφθαλμό.  Αντίθετα η TCA είναι μηδενική καθώς ο αχρωματικός αυτός άξονας του οφθαλμού 
είναι ευθυγραμμισμένος με τον οπτικό άξονα των φακών. (b) η LCA εκτροπή αντισταθμίζεται από την εισαγωγή ενός αχρωματικού 
φακού, η TCA είναι ακόμα μηδενική καθώς διατηρείται ο ευθυγραμμισμός. (c) Η εκτός άξονα απεικόνιση επιτρέπει την απεικόνιση του 
περιφερικού αμφιβληστροειδή αλλά απαιτεί την περιστροφή του οφθαλμού σε σχέση με τον άξονα του οπτικού συστήματος των φακών, 
στην προκειμένη περίπτωση σε γωνία φ. Η LCA του οφθαλμού του οφθαλμού είναι σε μεγάλο βαθμό ευαίσθητη σε περιστροφή, όμως 
η TCA δεν είναι. (d) Για την εκτός άξονα απεικόνιση, η TCA μπορεί να απομακρυνθεί με πλευρική μετατόπιση του οφθαλμού, έτσι ώστε 
τα κομβικά σημεία του οφθαλμού και πάλι να τέμνουν τον οπτικό άξονα του συστήματος των φακών. (AA:αχρωματικός άξονας 
οφθαλμού, OA : οπτικός άξονας συστήματος φακών,  N : κομβικά (nodal) σημεία οφθαλμού,  E: κέντρο κόρης εισόδου οφθαλμού, h: 
μετατόπιση του κομβικού σημείου του οφθαλμού από οπτικό άξονα των φακών, ϕ: γωνία περιστροφής του οφθαλμού γύρω από τον 
άξονα E.) (20). 

Η χρωματική εκτροπή μπορεί να είναι διαμήκης (LCA), όπου διαφορετικού μήκους 
κύματος ακτίνες διαπερνούν το οπτικό σύστημα μέσω διαφορετικού οπτικού δρόμου και 
εστιάζονται σε διαφορετικό σημείο, είτε εγκάρσια (TCA) όπου τα αντικείμενα που 
βρίσκονται παραξονικά λόγω της  διαφορετικής μεγέθυνσης του φακού εστιάζονται σε 
διαφορετικό ύψος ανάλογα με το μήκος κύματος, (Σχήμα 1.16). Η χρωματική εκτροπή των 
αποκλινόντων φακών είναι αντίθετη από την εκτροπή των συγκλινόντων. Μπορούμε 
λοιπόν να μειώσουμε τα αποτελέσματα της χρωματικής εκτροπής χρησιμοποιώντας έναν 
συνδυασμό συγκλίνων και αποκλίνων φακών κατασκευασμένων όμως από διαφορετικά 
υλικά. Ο συνδυασμός αυτός λέγεται αχρωματικός φακός (achromatic, semi Apocromatic , 
ed lens (πάρα πολύ χαμηλής  διασποράς) φακοί, apochromatic και οι Powermates (4 
element barlows) φακοί). Επιπρόσθετα, μείωση της χρωματικής εκτροπής αλλά και άλλων 
εκτροπών μπορεί να επιτευχθεί με τον σωστό ευθυγραμισμό των οπτικών ενός οπτικού 
συστήματος, (Σχήμα 1.16). 

Όπως είναι φυσικό, και ο οφθαλμός ως οπτικό σύστημα επηρεάζεται από τις χρω- 
ματικές εκτροπές λόγω του φαινομένου της διασποράς που εμφανίζεται στα οπτικά μέσα 
του οφθαλμού. Συνεπώς, το λευκό φως διερχόμενο από τα οπτικά μέσα του οφθαλμού, 
διαθλάται και αναλύεται στα διάφορα μήκη κύματος, με το κάθε μήκος κύματος να εστιάζει 
σε διαφορετικό σημείο, το μπλε μπροστά και το κόκκινο πίσω από τον αμφιβληστροειδή. 
Υπάρχουν και τα δύο είδη χρωματικής εκτροπής στον οφθαλμό, διαμήκη σχηματίζεται 
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κατά μήκος του οπτικού άξονα του οφθαλμού όπου αναφερόμαστε στην διαφορά μεταξύ 
των εστιακών επιπέδων για κάθε μήκος κύματος και η εγκάρσια στον οπτικό άξονα του 
οφθαλμού ( που έχει σαν αποτέλεσμα την απόκλιση των ιχνών των ακτινών στον αμφιβλη- 
στροειδή και τη διαφορά στη μεγέθυνση του αμφιβληστροειδικού ειδώλου συναρτήσει του 
μήκους κύματος). Ο ανθρώπινος οφθαλμός παρουσιάζει περίπου 2D αξονική χρωματική 
εκτροπή (21). 

1.2.5 ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΚΑΙ ΜΕΓΕΘΟΣ ΚΟΡΗΣ 
Περίθλαση είναι το φαινόμενο της απόκλισης του φωτός από την αρχικά ευθύγραμ-μη 

πορεία του όταν προσπέσει σε ένα εμπόδιο και προκαλεί την διασπορά του σε περισ-
σότερα σφαιρικά κύματα. Όταν μια δέσμη φωτός προσπέσει σε ένα αντικείμενο, φράγμα 
περίθλασης, τα επιμέρους κυματικά σημεία της προσπίπτουσας περιοχής αλλάζουν σε 
πλάτος ή φάση άρα και κατεύθυνση οπότε δημιουργούνται δευτερεύοντα κύματα. Ως 
άνοιγμα ή εμπόδιο θεωρείται οποιαδήποτε διάταξη που μεταβάλλει μέρος από το πλά τος 
ή τη φάση ενός κύματος. Το φως, δηλαδή, αλλάζει πορεία επειδή πέρασε από ένα ση- 
μειακό άνοιγμα και η συμπεριφορά του αυτή δεν μπορεί να περιγραφεί από την γεωμετρι- 
κή οπτική.  Η αρχή του Huygens αναφέρει ότι στην περίπτωση που υπάρχει ένα εμπόδιο ή 
άνοιγμα όλα τα σημεία γίνονται πηγές επανεκπομπής στοιχειωδών κυμάτων προς όλες τις 
κατευθύνσεις. Η συγκεκριμένη αρχή περιγράφει το φαινόμενο της περίθλασης.   Όταν το 
φως διαδίδεται μέσα σε ένα μέσο τα μόρια του μέσου διεγείρονται από το  φως και επανε-
κπέμπουν κύματα προς όλες τις κατευθύνσεις.  Υπάρχουν δύο κύρια είδη περίθλασης, η 
περίθλαση του μακρινού πεδίου ,περίθλαση Fraunhofer, και η περίθλαση  του κοντινού 
πεδίου , η περίθλαση Fresnel. Στην περίπτωση της μελέτης των εκτροπών του οφθαλμού 
ή ενός οπτικού συστήματος μεγαλύτερη σημασία έχει η περίθλαση Fraunhofer αφού συνή - 
θως κάνουμε την παραδοχή να θεωρούμαι ότι τα αντικείμενα βρίσκονται σε απόσταση στο 
άπειρο, ώστε για τα συστήματα μας οι ακτίνες συμβάλλουν και είναι παράλληλες μεταξύ 
τους. Οπότε και τα πλάτη των δευτερευόντων κυμάτων που προκύπτουν από την περίθ-
λαση είναι σχεδόν ίσα μεταξύ τους και ακολουθούν μια γραμμική σχέση. Φυσικά τονίζεται 
ότι η περίθλαση Fraunhofer είναι μία υποπερίπτωση της περίθλασης Fresnel (22).     
Τέλος υπάρχει και η περίθλαση κατά  Kirchhoff, η οποία δεν υπολογίζεται η κατανομή των  
μονοχρωματικών σημειακών πηγών, αλλά υπολογίζεται η προκύπτουσα οπτική διαταραχή 
σε ένα σημείο πραγματοποιώντας μια υπέρθεση των μεμονωμένων κυμάτων στην θέση 
αυτή. Υπάρχει, ωστόσο εδώ, μια εντελώς διαφορετική προσέγγιση, η οποία βασίζεται σε 
μια δυναμική θεωρία. Στην περίπτωση αυτή  δεν χρησιμοποιούνται οι πηγές αυτές κάθε 
αυτές, αλλά γίνεται χρήση μιας μονοδιάστατης βαθμωτής οπτικής διαταραχής και των πα- 
ράγωγνων της πάνω σε μια αυθαίρετη κλειστή επιφάνεια που περιβάλλει το σημείο 
υπολογισμού της οπτική διαταραχή. Υποθέτουμε ότι μια ανάλυση Fourier μπορεί να 
διαχωρίσει τηβ διαταραχή στις συνισταμένες συχνότητες της, έτσι ώστε να χρειάζεται 
κανείς να ασχοληθεί με μια μόνο  συχνότητα κάθε φορά. 

Στην περίπτωση της περίθλασης Fraunhofer από κυκλικό άνοιγμα, με Α την 
επιφάνεια της οπής ως Α=πw², με J1 την συνάρτηση Bessel πρώτης τάξης και w η 

περίθλαση δίνεται από τη σχέση: 
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 Ι( r )=A2/(λ2 z 2)[2(J1 (kwr ⁄ z))/(kwr ⁄ z )]2
 

                                   (eq 1.8) 

Η κατανομή αυτή φωτεινής έντασης είναι γνωστή ως δίσκος του Αiry.  Αποτελείται 
από ένα κεντρικό φωτεινό δίσκο, που περιβάλλεται από ένα σύστημα διαβαθμησμένης 
έντασης ομόκεντρων εναλλασσόμενων φωτεινών και σκοτεινών δακτυλίων.  

 
 
 
 

 
 
 
                                   

Στην πραγματικότητα μια περιθλαστική κατανομή Airy ορίζει την κατανομή εισόδου 
της φωτεινής δέσμης όταν διέρχεται από μια οπή. Η τιμή του δίσκου του Airy είναι αντι- 
στρόφως ανάλογη της διαμέτρου του ανοίγματος. Οπότε όσο πιο μικρή είναι η οπή συνε- 
πάγεται ότι  τόσο πιο λίγες χωρικές συχνότητες διέρχονται άρα τόσο πιο μεγάλο θα είναι ο 
δίσκος του Airy (στην ουσία στο φωτεινό κύμα συμβαίνει ένας δισδιάστατος μετασχημα- 
τισμός Fourier καθώς εισέρχεται μέσα από την οπή). Τέλος, ακόμα και αν υπάρχουν μηδε- 
νικές εκτροπές στο σύστημα, οπότε και το μέτωπο κύματος είναι επίπεδο, το μικρότερο ση- 
μείο στον εστιακό σχηματισμό ενός οπτικού συστήματος δεν μπορεί να είναι μικρότερης 
έκτασης από έναν δίσκο του Airy. Η διακριτική ικανότητα ορίζεται ως η ικανότητα ενός 
οπτικού συστήματος να διακρίνει δύο ανεξάρτητα σημεία.  

Το μέγεθος της κόρης επηρεάζει τη ποιότητα του σχηματιζόμενου ειδώλου μέσω της 
περίθλασης που δημιουργείται στα όρια της κόρης, έστω και αν το υπόλοιπο οπτικό σύστη- 
μα είναι τέλειο (diffraction limit). Όταν το φως διέρχεται από μια μικρή κόρη περιθλάται στα 
όρια αυτής και αλλάζει πορεία ενώ τα σημεία της ακτίνας που είναι προς το κέντρο δεν 
επηρεάζονται. Όποτε το κεντρικό τμήμα της εισερχόμενης στον οφθαλμό ακτίνας 
κατευθύνεται σωστά προς το κεντρικό τμήμα του αμφιβληστροειδή, ενώ τα περιφερικά 
σημεία της, που έρχονται σε επαφή με τα τοιχώματα της κόρης αλλάζουν πορεία και 
κατευθύνονται σε διάφορα σημεία μέσα στον οφθαλμό. 

Το φαινόμενο αυτό επηρεάζει την σημείο προς σημείο απεικόνιση του αντικειμένου 
στον αμφιβληστροειδή, οπότε δεν έχουμε μια τέλεια σημειακή απεικόνιση και το είδωλο 
που δημιουργείται δεν είναι ένα σημείο, αλλά  ένα airy disc. To airy disc για ένα ιδανικό 
οπτικό σύστημα ισοδυναμεί με την συνάρτηση διασποράς σημείου δηλαδή το είδωλο 
που δημιουργείται από ένα οπτικό σύστημα για μία σημειακή πηγή αν θεωρηθεί σαν το μο-
ναδικό αντικείμενο που προβάλλεται στο σύστημα. Το φαινόμενο της περίθλασης μειώ-
νεται όσο μεγαλώνει η  κόρη. Το καλύτερα σχηματιζόμενο είδωλο για ισορροπία περίθλα-
σης και εκτροπών εμφανίζεται όταν η κόρη έχει διάμετρο περίπου 2,5 -3 mm. Σε αυτή την 
διάμετρο κόρης η επιρροή της περίθλασης είναι μικρότερη από ότι στις μικρότερες δια- 
μέτρους και η επιρροή των συνολικών οπτικών εκτροπών είναι μικρότερη από ότι σε 
μεγαλύτερων διαμέτρων κορών (Σχήμα  1.18). 

Σχήμα 1.17: H απεικόνιση του δίσκου του Airy με δύο διαφορετικούς τρόπους. (24,25). 
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                       Σχήμα 1.18: PSF σε σχέση με το μέγεθος κόρης για ιδανικό οφθαλμό αριστερά, για τυπικό οφθαλμό  
                        δεξιά, (Παρουσιάσεις από μεταπτυχιακό πρόγραμμα οπτική και όραση).
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Κεφάλαιο2:ΕΚΤΡΟΠΟΜΕΤΡΙΑ 
2.1: ΑΝΑΛΥΤΕΣ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

Διάφορες   τεχνικές   ανίχνευσης   μετώπου   κύματος   έχουν   αναπτυχθεί   για   το 
ανθρώπινο  οφθαλμό.  Η  ανίχνευση  μετώπου  κύματος  είναι  μια  βασική  τεχνική  που 
απαιτείται για την καλύτερη κατανόηση της οπτικής ποιότητας του οφθαλμού και την ανά- 
πτυξη προηγμένων τεχνικών διόρθωσης της όρασης, μέθοδοι όπως είναι τα προσαρ- 
μοστικά οπτικά, παραμετροποιημένους κατά ασθενή φακούς επαφής, και παραμετροποιη- 
μένου προφίλ διαθλαστική χειρουργική και υψηλής ανάλυσης απεικόνιση του αμφιβλη-
στροειδούς. Επειδή στους αναλυτές μετώπου κύματος οι φωτεινές ακτίνες πρέπει να 
περάσουν μέσα από τα οπτικά του οφθαλμού, η κόρη του ματιού είναι το άνοιγμα 
διέλευσης και για μην υπάρχει περιορισμός της ανάλυσης μετώπου κύματος απαιτείται 
μέγιστη διαστολή της κόρης που πολλές φορές επιτυγχάνεται με την μυδρίαση του 
οφθαλμού. Επίσης την ανάλυση μπορούν να δυσκολέψουν όλες οι περιπτώσεις κατά τις 
οποίες σε ένα οφθαλμό δεν είναι εύκολη η διέλευση φωτεινών ακτινών όπως σε 
οφθαλμούς που έχουν αδιαφάνειες, όπως ο καταρράκτης και κερατοειδικές ουλές. Οι 
αισθητήρες μετώπου κύματος έχουν ικανότητα να μετρήσουν συνολικά τις εκτροπές 
ολόκληρου του οφθαλμού που παράγονται, σε αντίθεση με την τοπογραφία κερατοειδούς, 
η οποία μπορεί να μετρήσει μόνο τις ανωμαλίες που προκαλούνται από την πρόσθια ή 
αμφότερα από την πρόσθια και την οπίσθια επιφάνεια του κερατοειδή. Οι αισθητήρες 
μετώπου κύματος μπορούν να κατηγοριοποιηθούν αρχικά με το αν ο αισθητήρας μετώ-
που κύματος μετρά το φως που εισέρχεται στον οφθαλμό ή εξέρχεται έξω από τον οφθα-
λμό ανάλογα και με το αν οι μετρήσεις τους βασίζονται σε υποκειμενικές ή αντικειμενικές 
μεθόδους (26). Οι συνηθέστερα χρησιμοποιούμενοι αισθητήρες μετώπου κύματος είναι το 
χωρικό διαθλασίμετρο, οι μέθοδοι χρήσης λέιζερ τεχνικής ray tracing (Tscherning και 
Retinal ray tracing), και ο Shack -Hartmann αισθητήρα μετώπου κύματος. 

Φυσικά όλοι οι αισθητήρες μετώπου κύματος που χρησιμοποιούνται στις επιστήμες 
της όρασης και στην οφθαλμολογία για κλινικούς και ερευνητικούς σκοπούς βασίζονται 
στην ίδια βασική αρχή που αποτελεί << μια έμμεση μέτρηση τοπικής κλίσης (∇𝜃) , και η 
ανακατασκευή του συνολικού μετώπου κύματος με την μαθηματική ολοκλήρωση των κλί-
σεων >>, (Σχήμα 2.1). Δεν χρησιμοποιούνται ιδιαίτερα ανιχνευτές απευθείας της γωνίας 
(θ), ή της καμπυλότητας (curvature,∇2𝜃). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  Σχήμα 2.1:Αρχή μέτρησης οφθαλμικών εκτροπών με έναν αναλυτή μετώπου κύματος, μετριέται η τοπική  

 κλίση  του  μετώπου κύματος και υπολογίζεται η ολική κυματομορφή από τις μετρηθείς κλίσεις (14). 
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∂W (x ,y )
∂(x)

=
Δxs

f
=k⋅Δxs=M f ∇⊥W (x , y)∂W (x ,y )

∂(y)
=

Δys

f
=k⋅Δys=M f ∇⊥W (x ,y )

Η σχέση μεταξύ της κλίσης του μετώπου κύματος δηλαδή της πρώτης παράγωγου 
του μετώπου κύματος  και της σημειακής μετατόπισης 𝛥𝑥𝑠,𝛥𝑦𝑠 πάνω σε ένα μέρος από το 
άνοιγμα ή υποπεριοχή πάνω στην επιφάνεια του ανιχνευτή που αντιστοιχεί για κάθε 
σημείο μέτρησης, σε σχέση με τις κατευθύνσεις x και y είναι: 

(eq2.1) 
 

,με τις μετρούμενες σημειακές μετατοπίσεις σε  x και y κατεύθυνση σε κάθε σημείο δειγμα-
τοληψίας και k =2π / λ, και M την μεγέθυνση ή σμίκρυνση του συστήματος και με f την εστια-
κή απόσταση των οπτικών εστίασης του ανιχνευτή για παράδειγμα των μικροφακών σε ένα 
σύστημα Shack-Hartmann. Βασικές αρχές για κάθε αναλυτή μετώπου κύματος αποτελούν 
η τοπικότητα καθώς όλοι πρέπει να μετράνε σε μια περιοχή του ανοίγματος του φωτοανι-
χνευτή, η γραμμικότητα καθώς πρέπει να υπάρχει γραμμική σχέση μεταξύ του μετώπου 
κύματος και στις μετρήσεις της έντασης της φωτεινότητας των pixel στο επίπεδο του φω-
τοανιχνευτή και την ευρυζωνικότητα  δηλαδή να μπορεί να ανιχνεύσει ευρύ φάσμα μηκών 
κύματος. 
2.1.1 ΧΩΡΙΚΗΣ ΑΝΑΛΥΣΗΣ ΔΙΑΘΛΑΣΙΜΕΤΡΟ (Spatially Resolved Refractometer) 

Το χωρικό διαθλασίμετρο, αποτελείται από μια σταθερή πηγή που χρησιμεύει ως 
σημείο αναφοράς  και της οποίας οι φωτεινές ακτίνες διέρχονται από το μέσο του κέντρου 
της κόρης και μία κινητή φωτεινή πηγή οι ακτίνες της οποίας περνάνε σε διάφορες θέσεις 
μέσα από την κόρη. Η αρχή λειτουργίας, ( Σχήμα 2.2), του στηρίζεται ότι η κινητή πηγή 
μεταβάλλεται επί του αμφιβληστροειδούς έως ότου είναι ευθυγραμμισμένη με την ακτίνα 
αναφοράς που σχηματίζεται από την σταθερή πηγή φωτός. Ο ίδιος αλγόριθμος επανα-
λαμβάνεται για διαφορετικές θέσεις της κόρης του οφθαλμού. Η αλλαγή της γωνίας πρό-
σπτωσης της ακτίνας από την κινητή πηγή που απαιτείται για να γίνει ευθυγράμμιση των 
σημείων σε διαφορετικές τοποθεσίες της κόρης είναι τρόπος μέτρησης της τοπικής κλίσης 
μετώπου κύματος. Το κύριο πλεονέκτημα αυτού του τύπου αισθητήρα μετώπου κύματος εί- 
ναι το μεγάλο δυναμικό εύρος του. Ωστόσο θεωρείται υποκειμενική μέθοδος μέτρησης κα-
θώς η αλλαγή θέσης συμβαίνει από τον χρήστη και άρα έχει το μειονέκτημα ότι η απόδοση 
της μέτρησης εξαρτάται από την ικανότητα του ατόμου για ακρίβεια στην ολοκλήρωσης 
της διαδικασίας. Η ακρίβεια των μετρήσεων ποικίλλει λόγω του βαθμό εκπαίδευσης του 
χρήστη και την προσοχή του στην λειτουργία του αισθητήρα. Επίσης σημαντικό να 
αναφερθεί είναι το γεγονός ότι η διαδικασία μέτρησης είναι πολύ χρονοβόρα, πράγμα που 
καθιστά αυτή τη μέθοδο ακατάλληλη για χρήση σε ένα κλινικό περιβάλλον και σε 
πραγματικού χρόνου έλεγχο, όπως σε μια προσαρμοστική οπτική διάταξη (26 - 28). 
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2.1.2 TSCHERING AΝΑΛΥTΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 
Η μέθοδος Tscherning χρησιμοποιεί ενός διοδικού laser που εισάγεται στον 

οφθαλμό παράλληλα με τον οπτικό άξονα. Στη μέθοδο αυτή, οι δέσμες του laser δεν εισέ-
ρχονται διαδοχικά από διαφορετικά σημεία αλλά εισέρχονται και ανιχνεύονται όλες ταυτό-
χρονα σε μορφή τετράγωνου πλέγματος σε μια ccd κάμερα. Η διάταξη της μεθόδου Tsche-
rning αποτελείται από έναν αναλυτή μετώπου κύματος που με την σειρά του αποτε-
λείται από δύο διαφορετικά μέρη οπτικής διαδρομής (μια εισερχόμενη και μια εξερχόμε-
νη). Προκειμένου να είναι σαφής η αντιστοιχία των δεσμών εισόδου με την αντιστοιχία 
τους στο αμφιβληστροειδή, οι δέσμες εστιάζονται πριν από τον αμφιβληστροειδή με την 
χρήση ενός φακού. Το πρώτο μέρος αποτελείται από ένα λέιζερ Nd: YAG με λ=532 nm, 
ένα διάφραγμα (dot pattern mask), και ένα αμπεροσκοπικό φακό, (Σχήμα 2.3). Το 
διάφραγμα δημιουργεί έναν μεγάλο αριθμό 168 ακτινών φωτός πολλαπλασιάζοντας την 
δέσμη Nd: YAG. Ένα σημείο στο κέντρο επιλέγετε για το σχεδιασμό του διαφράγματος έτσι 
ώστε να αποφεύγονται οι αντανακλάσεις σε διαφορετικές οπτικές επιφάνειες του μα-
τιού που μπορεί να μειώσουν την ποιότητα της εικόνας του αμφιβληστροειδούς. 

 

    ΔxS, Δy S 
 

                          
Η διάμετρος του προτύπου σημείου στον κερατοειδής είναι 10 mm και η διάμετρος 

της εικόνας του αμφιβληστροειδούς διατηρείται σταθερή στο 1mm με τη βοήθεια των δια-

Σχήμα 2.2:Αρχή μέτρησης χωρικού διαθλασίμετρου Webb, Penney and Thompson (1992), ο χρήστης  μεταβάλει την γωνία 
πρόσπτωσης της ακτίνας (μπλε) έως ότου η ακτίνα (κόκκινη) συμπέσει με την ακτίνα αναφοράς (διακεκομμένη) (14). 

 

Σχήμα 2.3:Σχηματικό διάγραμμα λειτουργίας Tcherning αberroscope ,Tscherning (1894) (14). 
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φορετικών αμπεροσκοπικών φακών (29,30). Στη συνέχεια όλες οι δευτερογενείς πηγές 
απεικονίζονται σε μια CCD κάμερα υψηλής ευαισθησίας και στη συνέχεια μέσω ψηφιακής 
επεξεργασίας αξιολογείται η απόκλιση της αρχικής εικόνας του πλέγματος από αυτή 
που διαμορφώθηκε μέσα από την διαδρομή από τα οπτικά και τις επιφάνειες του οφθαλ-
μου, (Σχήμα 2.4). Ένας από τους σημαντικούς παράγοντες για την ορθή ανίχνευση του 
μετώπου κύματος είναι το να έχει τοποθετηθεί ο οφθαλμός σωστά όταν γίνεται η μέτρη-
ση. Για αυτόν το λόγο ο αναλυτής του μετώπου κύματος χρησιμοποιεί ένα υπέρυθρο 
σύστημα καταγραφής ζωντανής εικόνας  και ένα ομοαξονικό σύστημα για την πλήρη 
ευθυγράμμιση του συστήματος. 

 

 

 

Α                                           Β 
 
 Σχήμα 2.4:Παραδείγματα προτύπων πλεγμάτων. Α Ιδανικό πλέγμα αμφιβληστροειδούς για ένα οφθαλμό χωρίς οπτικές εκτρο- 
 πές Β Μη φυσιολογικά πλέγματα αμφιβληστροειδούς και οι δύο μετρούμενες εικόνες εμφανίζουν σαφώς οφθαλμικές  
 εκτροπές (29). 

2.1.3 RETINAL RAY TRACING (RRT) AΝΑΛΥTΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 
 

Η ανάλυση μετώπου κύματος που βασίζεται στην μέθοδο του Ray Tracing είναι 
παρόμοια μέθοδος με την εκτροπομετρία Tscherning. Στην εκτροπομετρία Ray Tracing η  
βασική διαφορά είναι  ότι οι δέσμες αντί να προβάλλονται και να ανιχνεύονται όλες 
ταυτόχρονα, προβάλλονται διαδοχικά. Κάνει χρήση και αυτή ενός διοδικού laser ισχύος 
10 mW με μήκος κύματος 650 nm (31) και η δέσμη εισάγεται στον οφθαλμό παράλληλα 
με τον οπτικό άξονα διαδοχικά από διαφορετικά σημεία εισόδου. Λόγω εκτροπών η δέσμη 
δεν θα εστιαστεί μόνο στον αμφιβληστροειδή αλλά και σε κάποια άλλα σημεία στα οποία 
δημιουργούνται δευτερεύουσες πηγές σκεδαζόμενης ακτινοβολίας. Η κατεύθυνση 
διάδοσης του επιστρέφοντος κύματος εξαρτάται από την θέση της δευτερογενούς πηγής . 
Στην ανιχνευτή μετράμε την απόσταση του κεντροειδούς της δευτερεύουσας πηγής από 
το φυσιολογικό σημείο εστίασης στο αμφιβληστροειδή με κατάλληλο λογισμικό και ένα 
ειδικό στόχο για την ευθυγράμμιση του ματιού και του μέσου. Κάνοντας σειριακές 
μετρήσεις αναλύονται οι συνολικές εκτροπές ενός οφθαλμού, (Σχήμα 2.5). Η ανίχνευση 
των φωτεινών σημείων που επιστρέφουν γίνεται με έναν ευαίσθητο ανιχνευτή θέσης (PSD- 
Position Sensitive Detector) μέσω ενός ανιχνευτικού αντικειμενικού φακού. Ο PSD μετρά 
την εγκάρσια απόκλιση των προβολών του λέιζερ πάνω στον αμφιβληστροειδή ενώ 
εκείνες μεγεθύνονται από το οπτικό σύστημα του οφθαλμού και του ανιχνευτή. Το επί-
πεδο του αμφιβληστροειδή και του ανιχνευτή είναι οπτικά συζευγμένα. Πλεονεκτήματα της 
μεθόδου αποτελούν, η δυνατότητα μετρήσεις υψηλών εκτροπών, υψηλή ικανότητα συ-
λλογής φωτός στον δέκτη άρα χρήσης μικρότερης ισχύος laser και η δυνατότητα μετρή-
σεις από θολερά μέσα. Στα μειονεκτήματα της μεθόδου είναι η χαμηλή ανάλυση χρήση 95 
σημείων ή 225 πιο πρόσφατα για μία μέτρηση και η μικρή ταχύτητα σάρωσης 20 msec 
λόγω διαδοχικής σάρωσης.  
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                                      Σχήμα 2.5: Παράδειγμα σάρωσης μέσω όλης της κόρης με Ray Tracing εκτροπόμετρου (31).

 
             
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Σχήμα 2.6: Laser Ray Tracing Navarro & Losada (1997), Molebny et al. (1997) (14). 

Συνοψίζοντας οι δύο προηγούμενοι ανιχνευτές μετώπου κύματος στην ουσία απο- 
τελούν αντικειμενικές εκδώσεις του διαθλασίμετρου. Ένα βασικό μειονέκτημα των μεθό-
δων αυτών είναι το σφάλμα που προκαλείται από ανομοιομορφίες (distortions) στην κατά-
νομή της έντασης ανά σημείο κηλίδα, όταν η ακτίνα ανίχνευσης πέφτει σε μια περιοχή του 
αμφιβληστροειδούς που είναι χωροταξικά ανομοιόμορφη λόγω αιμοφόρα αγγείων, κατανο-
μή μελανίνης, ή άλλους παράγοντες που επηρεάζουν την ανακλαστικότητα του αμφιβλη-
στροειδούς. Αυτή η ανομοιομορφία μπορεί να επηρεάσει την θέση που σχηματίζεται το 
είδωλο για την ccd, ειδικά αφού κάθε σημείο εισόδου δημιουργεί  ένα σημείο κηλίδα σε δια-
φορετική περιοχή του αμφιβληστροειδή, και κάθε περιοχή θα έχει τη δική του ξεχωριστή 
ανομοιομορφία. Αυτό μπορεί να προκαλέσει σφάλμα στη μέτρηση εκτροπών, ιδιαίτερα κα-
τά τη μέτρηση οφθαλμών με αρκετές εκτροπές που έχουν πολλά διαθλαστικά σφάλματα 
επί του κερατοειδούς. 

2.1.3 SHACK–HARTMANN AΝΑΛΥTΗΣ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 
 Ο αισθητήρας Shack-Hartmann, (Σχήμα 2.7), αποτελείται από ένα πλέγμα 
μικροφακών το οποίο μπορεί να διαθέτει από μερικές εκατοντάδες έως και μερικές χιλιάδες 
μικροφακούς ίδιας διαμέτρου και εστιακής απόστασης. Τυπικές διαστάσεις για διαμέτρους 
μικροφακών κυμαίνονται μεταξύ 100-600 μm και οι εστιακές τους αποστάσεις από μερικά 
mm έως και 30 mm. Η λειτουργία του ανιχνευτή στηρίζεται στο ότι φωτεινές ακτίνες από 
μια πηγή υπέρυθρης ακτινοβολίας προβάλλεται πάνω στον αμφιβληστροειδή και στη συ-
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νέχεια ανακλώνται και εξέρχονται από τον οφθαλμό όπου ανιχνεύονται σε μια ccd κάμερα 
μέσω των μικροφακών. Το μέτωπο κύματος του εισέρχεται στον οφθαλμό αλλάζει λόγω 
των εκτροπών που εισάγονται από τον οφθαλμό. Το μέτωπο κύματος οδηγείται στον αι-
σθητήρα Shack-Hartmann μέσω οπτικού συστήματος το οποίο απεικονίζει το επίπεδο της 
κόρης του οφθαλμού, το επίπεδο στο οποίο ανιχνεύονται τις εκτροπές του οφθαλμού, στο 
επίπεδο της διάταξης των μικροφακών του αισθητήρα. 

Η ακτίνα δειγματοληπτείται χωρικά σε πολλές ατομικές ακτίνες με την χρήση των 
μικροφακών και δημιουργεί μικρές σημειακές κηλίδες στο εστιακό τους επίπεδο όπου 
τοποθετήθηκε ένας ανιχνευτής φωτός, συνηθέστερα μια ccd. Για ένα ιδανικό οφθαλμό 
(δηλαδή χωρίς εκτροπές ή diffraction limit) η φωτεινή ακτίνα που ανακλάται από τον 
αμφιβληστροειδή και εξέρχεται από τον οφθαλμό ευθυγραμμισμένη και παράλληλη οπότε 
όταν συναντήσει τους μικροφακούς, οι σημειακές κηλίδες σχηματίζονται κατά μήκος του 
οπτικού άξονα κάθε μικροφακού, με αποτέλεσμα να προβάλετε ένα κανονικού σχήματος 
και ίσων αποστάσεων ανά κηλίδα πλέγμα στην ccd. Αντίθετα σε έναν οφθαλμό με 
εκτροπές επειδή το μέτωπο κύματος παραμορφώνεται από τα οπτικά του οφθαλμού  η 
κάθε σημειακή κηλίδα που δημιουργείται μετατοπίζεται από τον οπτικό άξονα κάθε 
μικροφακού. Η μετατόπιση αυτή είναι ανάλογη της κλίσης του μετώπου κύματος στην 
θέση  του μικροφακού στην κόρη και χρησιμοποιείται για την ανακατασκευή της 
κυματομορφής που περιέχει τις εκτροπές ενός μη ιδανικού οφθαλμού. Ο αισθητήρας 
μετρά την κλίση του μετώπου κύματος σε κάθε μικροφακό και συγκρίνει τις μετρήσεις με 
μετρήσεις της ακτίνας αναφοράς. Ως ακτίνα αναφοράς θεωρούμε ένα επίπεδο μέτωπο 
κύματος το οποίο ακολουθεί τον ίδιο οπτικό δρόμο με την ανακλώμενη από έναν << 
φυσιολογικό >> οφθαλμό δέσμη και μας δίνει πληροφορίες για τις εκτροπές του οπτικού 
μας συστήματος που χρησιμοποιούμε για την μέ τρηση αυτή.     

Όπως και οι δυο προηγούμενοι αναλυτές μετώπου κύματος παρατηρούμε μερικά 
κοινά πλεονεκτήματα τα οποία είναι, ο αντικειμενικός τρόπος μέτρησης και η πραγματικού 
χρόνου μέτρηση. Η βασική διαφορά ενός αισθητήρα Shack-Hartmann και των ray traci-
ng και Tscherning αισθητήρων  είναι ο τρόπος λήψης της απεικόνισης των σημειακών κη-
λίδων. Σε αντίθεση με την λέιζερ ray tracing και Tscherning, ο Shack-Hartmann αισθητή-
ρας μετράει το φως που εξέρχεται από τον οφθαλμό χρησιμοποιώντας παράλληλη σάρω-
ση  για να ληφθούν πολλαπλά σημεία κηλίδες πάνω στην κόρη εξόδου παρότι δεν υπάρ-
χει διαφορά  στις εκτροπές που μετρούνται από φως που εξέρχεται σε σχέση με αυτές 
που μετρούνται  με φως που εισέρχεται (32,33). Δεδομένου ότι υπάρχει μόνο μία κηλίδα 
που σχηματίζεται επί του αμφιβληστροει δούς χιτώνα κατά τη χρήση του Shack-Hartmann 
αισθητήρα, οποιαδήποτε μεταβολή της έντασης της κηλίδας δεν δημιουργεί σφάλμα μέτρη-
σης, επειδή κάθε σημείο που δημιουργήθηκε από τους μικροφακούς επηρεάζεται εξίσου. 
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  Εάν αυτή η θέση του αμφιβληστροειδούς έχει ανομοιόμορφη ανάκλαση, η 
παραμόρφωση  στην κατανομή της φωτεινής έντασης της δέσμης στον ανιχνευτή θα είναι 
ουσιαστικά η ίδια για όλες τις θέσεις δειγματοληψίας της κόρης, και η μέτρηση εκτροπών 
της κυματομορφής δεν θα επηρεαστεί από την ανομοιομορφία αυτή. Αν το σχήμα του 
μετώπου κύματος στους μικροφακούς αποκλίνει σημαντικά από το ιδανικό πλέγμα, 
μπορεί να υπάρχει θόλωση με αποτέλεσμα να μην είναι δυνατός ο υπολογισμός του 
κεντροειδούς. Αυτό συνήθως δεν συμβαίνει επειδή το άνοιγμα των μικροφακών είναι 
αρκετά μικρό με αποτέλεσμα το σύστημα μετά τα οπτικά του οφθαλμού να περιορίζεται 
μόνο από την περίθλαση. Παρόλα αυτά το βασικό μειονέκτημα ενός αισθητήρα Shack-
Hartmann είναι σχετικά μικρό δυναμικό εύρος το οποίο περιορίζεται λόγω της απόστασης 
των μικροφακών ή του αριθμού των μικροφακών για την ανάλυση της κόρης και του 
εστιακού μήκους τους αλλά και η απαίτηση ομοιόμορφου φωτισμού όλων των μικροφακών 
του. 

Οι παράμετροι που πρέπει να ληφθούν  υπόψη στον σχεδιασμό ενός αισθητήρα 
Shack-Hartmann και οι οποίες καθορίζουν την βέλτιστη λειτουργία του είναι, ο αριθμός των 
μικροφακών ή το μέγεθος της διάμετρος τους, το δυναμικό εύρος τους, η ευαισθησία 
μέτρησης και το εστιακό μήκος των μικροφακών (44). Συνήθως οι παράμετροι αυτοί 
δεν είναι ανεξάρτητοι μεταξύ τους και το ζητούμενο είναι η κατάλληλη αναλογία τους. Η 
πρώτη αντίθεση είναι μεταξύ του αριθμού των μικροφακών και του αριθμού των Zernike 
μεταβλητών. Όπως θα αναφερθεί και αργότερα, ο πίνακας μετατροπής  που χρησιμο-
ποιείται για την ανακατασκευή των εκτροπών μιας κυματομορφής αποτελείτε από τις πρώ-
τους παραγώγους συγκεκριμένων συντελεστών Zernike πολυωνύμων.  

 
                                         CCD                            SLD 

 
  
                             ΔxS                                                                                                   Laser beacon 
                             ΔyS                                                                                                                 spot 
                                                                             

 

 
Ιδανικός οφθαλμός Πραγματικός οφθαλμός 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.7:Αρχή λειτουργίας Shack-Hartmann wavefront  sensor Liang, Grimm, Goelz, and Bille (1994), Liang 
and Williams (1997),  η ακτίνα από μια πηγή SLD εισέρχεται στον οφθαλμό (μπλε ακτίνα ) και ανακλάται 
εξέρχεται και αναλύεται σους μικροφακούς και από εκεί στην ccd (κόκκινη ακτίνα) (14). 

 



Κεφάλαιο2:ΕΚΤΡΟΠΟΜΕΤΡΙΑ     46 

«ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ HARTMANN-SHACK ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ» 
ΣΤΑΥΡΟΣ Σ. ΤΙΜΟΘΕΑΤΟΣ  

 

 

Μια αλγοριθμική μέθοδος << μοναδικών τιμών ανασύνθεση >> ( singular value 
decomposition (SVD),(34) ) χρησιμοποιείται για την εύρεση του αντιστρόφου. Η μέθοδος 
αυτή δεν είναι ακριβείς αν ο αλγόριθμος ανακατασκευής υπολογίζει πολλά Zernike 
πολυώνυμα σε σχέση με τον αριθμό των μικροφακών προκαλώντας λάθους 
υπολογισμούς. Ο μέγιστος αριθμός από Zernike συντελεστές που χρησιμοποιούνται για  
την επαρκώς αναπαράσταση της αρχικής κυματομορφής καθορίζεται από την ρίζα των 
ελαχίστων τετραγώνων (RMS) μεταξύ του υπολογισμένου μετώπου κύματος και του 
αρχικά μετρούμενου μετώπου κύματος. Ο μέγιστος αριθμός μεταβλητών που υπολογίζεται 
είναι περίπου ο ίδιος με τον αριθμό των μικροφακών. Όμως και ειδικά για ανώτερης τάξης 
εκτροπές το προφίλ τους μπορεί να περιγραφεί καλύτερα όταν δειγματοληπτείται η ίδια 
περιοχή με περισσότερους μικροφακούς και κατά συνέπεια υπολογίζοντας περισσότερους 
Zernike συντελεστές. Ακόμη λαμβάνεται υπόψη και το είδος του πληθυσμού των 
οφθαλμών που αναλύονται, δηλαδή αν πρόκειται για φυσιολογικούς ή μη οφθαλμούς. Ο 
αριθμός των Zernike συντελεστών (εξαιρώντας τα piston, tip, tilt που δεν υπολογίζονται 
από έναν Shack-Hartmann αισθητήρα ) με Ν την τάξη των Zernike υπολογίζεται από την 
εξής σχέση: 

J = (N + 1)(N + 2) −3  ( eq 2.2) 
2 

Για παράδειγμα αν θέλουμε να υπολογίσουμε τα πολυώνυμα έως 12 τάξης 
συνεπάγεται ότι το    J =(12 +1)(12 + 2)/ 2−3=88  άρα για μια κόρη 6 mm η διάμετρος των 
μικροφακών θα είναι  500 μm σύμφωνα με τον πίνακα 2.1 

 
Lenslet Diameter (μm) Maximum Number of Zernike Coefficients 

 

200 657 (~ up to 34th order) 
 

300 277 (~ up to 22th order) 
 

400 145 (~ up to 15th order) 
 

500 89 (~ up to 12th order) 
 

600 61 (~ up to 9th order) 
Πίνακας 2.1:Αριθμός Zernike συντελεστών για διαφορετικές διαμέτρους μικροφακών για 6mm κόρη (35). 

Πληθυσμοί υψηλών εκτροπών οφθαλμών θα ήταν καλύτερα με μια επιπρόσθετη 
αύξηση των μικροφακών πέρα από τους μικροφακούς που  υπολογίστηκαν από τον τύπο 
eq 2.2. Επίσης και διατάξεις με προσαρμοστικά οπτικά για την καλύτερη λειτουργιά τους 
συνήθως χρειάζονται αυξημένο αριθμό μικροφακών επιπρόσθετα από τον τύπο. Ο 
πίνακας 2.1 στον υπολογισμό του δεν λαμβάνει υπόψη καμιά άλλη επίδραση, όπως 
διάφορες πηγές θορύβου που μπορούν να υπάρχουν σε ένα πραγματικό αισθητήρα 
μετώπου κύματος, χρονικές παραλλαγές στο προφίλ επιφανείας της δακρυϊκής στοιβάδας,  
καθώς και κανένας  μερικός περιορισμός στην προβολή των περιφερικών μικροφακών 
από το μέγεθος της κόρης. Συνεπώς, είναι συχνά επιθυμητό να υπερδειγματοληπτούμε το 
μέτωπο κύματος με πιο πολλούς μικροφακούς από εκείνους που αναφέρονται στον 
πίνακα. 

Άλλοι δυο σημαντικοί παράγοντες οι οποίοι επηρεάζουν ο ένας τον άλλων είναι  το 
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περιορισμένο δυναμικό εύρος του αισθητήρα Shack-Hartmann και η σχέση του με την 
ευαισθησία μέτρησης. Στον Shack- Hartmann αναλυτή ισχύει: 

                                                                   Δs=fθ   eq 2.3 
, όπου είναι η γενική σχέση μεταξύ της κλίσης του μετώπου κύματος, όπως προκύπτει και 
από την σχέση eq 2.1, με Δs την τοπική μετατόπιση και f την εστιακή απόσταση του μι-
κροφακού. Αν θεωρήσουμε την f σταθερή τότε μεγαλύτερες κλίσεις προκαλούν μεγαλύ- 
τερες μετατοπίσεις. Η αξιοπιστία της μέτρησης ενός αναλυτή μετώπου κύματος είναι  άμε- 
σα συνδεδεμένη με την ακρίβεια του αλγόριθμου υπολογισμού του κεντροειδούς. Ο 
αλγόριθμος μπορεί να αστοχήσει να βρει το σωστό κέντρο των σημείων απεικόνισης 
των μικροφακών στην κάμερα. Αν τα σημεία είναι μερικώς επικαλυπτόμενα ή βρίσκονται 
εκτός του πεδίου του εικονικού μερικού ανοίγματος της κάμερας, που ορίζεται για κάθε 
μικροφακό και βρίσκεται άμεσα πίσω από τους μικροφακούς στην ccd κάμερα. 
Παρατηρούνται οι εξής περιπτώσεις: α) το crossover, όπου η κηλίδα ενός μικροφακού 
απεικονίζεται στην περιοχή απεικόνισης ενός άλλου μικροφακού, (Σχήμα 2.8). Στην  
περίπτωση του crossover θα υπάρχει και περιοχή απεικόνισης πάνω στο ccd που θα 
λείπει το σημείο, β) πολλαπλά και πιθανόν επικαλυπτόμενα σημεία σε μια υποάνοιγμα της 
επιφάνειας της κάμερας, γ) έλλειψη κηλίδας σε κάποιο υποάνοιγμα. 

 
 
 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

  Οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν το δυναμικό εύρος του ανιχνευτή το οποίο 
ορίζεται ως η μέγιστη κλίση: 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝛥𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑓

 (eq2.4) 

𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝛥𝑆𝑚𝑎𝑥
𝑓

→ 𝜃𝑚𝑎𝑥 = 𝑑
2𝑓

  (eq2.5) 

,όπου   θmax     είναι η μέγιστη κλίση του μετώπου κύματος, ΔSmax  η μέγιστη μετατόπιση, d το  
μερικό  άνοιγμα (υποάνοιγμα) της ccd και f η εστιακή απόσταση των μικροφακών. Όταν η 
σημειακή κηλίδα του ανιχνευτή είναι  μετατοπισμένη στην   μέγιστη  απόσταση, το d 
ισούται στο μήκος που καταλαμβάνει η διάμετρος του μικροφακού ή των μικροφακών πάνω 
στην νοητή επιφάνεια του ccd, και η μέγιστη μετατόπιση ισούται με το μισό της διαμέτρου 
του μικροφακού eq 2.5. 

Άρα αν θέλουμε να αυξήσουμε το δυναμικό εύρος, σύμφωνα με τον τύπο eq 2.5 για 

subarerture 

s 
 

Σχήμα 2.8:Περιορισμοί σε έναν Shack-Hartmann αναλυτή μετώπου κύματος, 
πολλαπλά σημεία, cross over, ελλιπή σημεία, επικαλυπτόμενα σημεία (36),(37) ,(63). 
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να αυξηθεί η θmax , αν η d των μικροφακών καθορίζεται από τον αριθμό των πολυωνύμων 
Zernike που θέλουμε να υπολογίσουμε άρα θεωρείτε σταθερή, τότε το δυναμικό εύρος 
μπορεί να αυξηθεί μόνο με την μείωση της εστιακής απόστασης f.  

Η ευαισθησία της μέτρησης ορίζεται ως η ελάχιστη κλίση : 

𝜃𝑚𝑖𝑛 = 𝛥𝑆𝑚𝑖𝑛
𝑓

  (eq2.6) 

,όπου   θmin     είναι η ελάχιστη κλίση του μετώπου κύματος και    ΔSmin     η ελάχιστη μετατόπι- 
ση που μπορεί να μετρήσει ο ανιχνευτής. Όπως φαίνεται και στον τύπο eq 2.6 μια  μείωση 
της f για να αυξήσουμε όπως αναφέρεται παραπάνω το δυναμικό εύρος  θα έχει σαν 
συνέπεια την μείωση της ευαισθησίας μέτρησης καθώς μεγαλώνει η 𝜃𝑚𝑖𝑛. Συνήθως το    
ΔSmin   εξαρτάται από το μέγεθος pixel της ccd, την ακρίβεια του αλγόριθμου εύρεσης του 
κεντροειδούς καθώς και από την αναλογία σήματος θορύβου του ανιχνευτή (SNR ). Αν 
συνδυάσουμε την eq 2.5 και την eq 2.6 λαμβάνουμε μια σχέση που συνδυάζει το δυναμικό 
εύρος με την ευαισθησίας μέτρησης: 

𝜃𝑚𝑖𝑛 = 2𝛥𝑆𝑚𝑖𝑛𝜃𝑚𝑎𝑥
𝑓

  (eq.2.7) 

,που μας δείχνει ότι οι δυο ποσότητες, δυναμικό εύρος με την ευαισθησίας μέτρησης, είναι 
αντιστρόφως ανάλογες ποσότητες για σταθερή πάντα διάμετρο μικροφακού. Θα πρέπει να 
τονιστεί ότι η επιλογή του μακρύτερου εστιακού μήκους f που ικανοποιεί σε μεγάλο βαθμό 
τόσο το δυναμικό εύρος όσο και την ευαισθησίας μέτρησης είναι το ιδανικό για τον ανι- 
χνευτή. Βέβαια σε αρκετές περιπτώσεις όπως ο κερατόκωνος και για μετρήσεις μετά από 
μεταμοσχεύσεις θα απαιτούν ένα αρκετά μικρότερο εστιακό μήκος σε σχέση με φυσιολο- 
γικούς οφθαλμούς (35). 

Είναι εύλογο ότι χρειάζονται η χρήση κάποιων μεθόδων, που έχουν προταθεί στην 
βιβλιογραφία, για  να αυξήσουμε το δυναμικό εύρος χωρίς να χαλάσουμε την ευαι- 
σθησία του ανιχνευτή μετώπου κύματος Shack-Hartmann. Η πρώτη αποτελεί την μεγέθυν- 
ση της κόρης στο επίπεδο των μικροφακών. Μια μεγεθυμένη κόρη μειώνει  την μέση κλίση 
του μετώπου κύματος, το οποίο συνεπάγεται μικρότερη μετατόπιση της κηλίδας, με το μό - 
νο αρνητικό να απαιτείται μεγαλύτερο πεδίο απεικόνισης, δηλαδή περισσότερα pixel  στον 
φωτοανιχνευτή που σημαίνει αυξημένο κόστος. Η δεύτερη κάνει χρήση οφθαλμικών δοκι-
μαστικών φακών για αντιστάθμιση των βασικών εκτροπών του οφθαλμού δεύτερης τάξης. 
Είναι απαραίτητη η γνώση της διοπτρική τους ισχύς και της θέσης τους αν δεν τοποθε-
τηθούν στο επίπεδο της κόρης. Επιπρόσθετα για την αντιστάθμιση του λάθους εστίασης 
μπορούν να χρησιμοποιηθούν αχρωματικοί φακοί σύμφωνα με την αρχή Badal (46). Αυτή 
η αντιστάθμιση μπορεί να συμβεί και με την χρήση κατάλληλων αλγορίθμων  στον υπο-
λογισμό του κεντροειδούς και με την επανατοποθέτηση του ανάλογα την εκτίμηση των 
σφαλμάτων (38-40). Άλλη μια τρίτη μέθοδος που προτάθηκε είναι η χρήση ενός 
προσαρμοζόμενου Shack-Hartmann ανιχνευτή όπου το σταθερό πλέγμα μικροφακών αντι-
καταστάθηκε από μια συσκευή που περιέχει μια οθόνη υγρών κρυστάλλων (LCD). Αυτή η 
μέθοδος κάνει χρήση αλγορίθμου που δημιουργεί ένα πλέγμα από fresnel μικροφακούς με 
διαφορετικά εστιακά μήκη. Αρνητικό όμως της μεθόδου αποτελεί η  ανωτέρας τάξης 
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περίθλαση, η οποία λόγω των εικοστοιχείων που αποτελούν στην ουσία τους μικροφακούς, 
μπορεί να προκαλέσει μείωση της αξιοπιστίας υπολογισμού του κεντροειδούς (41,42). Μια 
πρόσφατη προσθήκη για την αύξηση του δυναμικού εύρος είναι αύξηση του μερικού 
ανοίγματος του φωτοανιχνευτή, d, με την χρήση μιας μεταβαλλόμενης πλάκας με πολλά 
πλήρως διακριτά ανοίγματα στο μέγεθος και πλήθος  των μικροφακών (43). Στην ουσία 
αυξάνεται η εικονική περιοχή που κάθε σημείο απεικονίζεται για την εύρε-ση του 
κεντροειδούς, αφού έχουν φράξει οι γειτονικοί μικροφακοί (45). Η πλάκα μετά θα πρέπει να 
μεταφραστεί για να συλλάβει τα σημεία (κηλίδες) που είναι φραγμένα πριν. Στο δισδιάστατο 
χώρο, δυο μεταβολές τόσο στο οριζόντιο όσο και στο κατακόρυφο απαιτούνται, σχήμα 2.9. 

 
 
 
 
 
 

2.1.4 ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑ ΑΝΑΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΜΕΤΩΠΩΝ ΚΥΜΑΤΟΣ ΑΠΟ 
ΤΟΝ SHACK–HARTMAN AΝΑΛΥTΗ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ 

 Πρέπει στο σημείο αυτό να αναφέρεται η διαδικασία  που ακολουθείτε για την 
ανακατασκευή του μετώπου κύματος. Τα βασικά βήματα αποτελούν: Αρχικά η είσοδος του 
συστήματος  Shack-Hartmann που είναι οι εκτροπές του μετώπου κύματος του     
οφθαλμού, το δεύτερο βήμα είναι το οπτικό σύστημα του Shack-Hartmann μέχρι το πλέγμα 
των μικροφακών. Έπεται η λήψη εικόνας από τον φωτοανιχνευτή (ccd) έως την 
ανακατασκευή του μετώπου κύματος. Το επόμενο βήμα είναι η εύρεση του κεντροειδούς 
και τις κλίσης και υπολογισμός των μετατοπίσεων τους σε σχέση με μια εικόνα αναφοράς. 
Υπολογισμός των συντελεστών Zernike πολυωνύμων και μέσω αυτών μπορούμε τελικά, 
να ανακατασκευάσουμε το μέτωπο κύματος που προσομοιάζει το αρχικό εισερχόμενο 
(Σχήμα 2.10). Στην λήψη εικόνας βασικό ρόλο έχει ο ρυθμός ανανέωσης καρέ ( frame 
rate)  και ο συγχρονισμός του φωτοανιχνευτή και την αναλυτική υπολογιστική ικανότητα 
του προσωπικού υπολογιστή που χρησιμοποιήθηκε. Άλλο ένα βασικός μέρος για σωστή 
λήψη εικόνας αποτελεί η σωστή απεικόνιση της κόρης του οφθαλμού. Μια ζωντανή λήψη 
της κόρης από μια κάμερα είναι αρκετά χρήσιμη, Επιπρόσθετα στην λήψη εικόνας είναι 
σημαντικό να ληφθεί υπόψη η απόσταση μεταξύ των κέντρων των pixel καθώς και η 
χρήση ενός φωτοανιχνευτή που να δειγματοληπτεί με ίση ένταση τόσο στον κάθετο όσο και 
στον οριζόντιο άξονα, πράγμα το οποίο κάνει αρκετά ευκολότερη την μέτρηση του μετώ-
που κύματος. 

Το επόμενο βήμα στον αλγόριθμο μας αποτελεί την μέτρηση της κλίσης του μετώ- 

  Σχήμα 2.9: α) οπτική διάταξη ενός πρωτότυπου μεγάλου δυναμικού εύρους αναλυτή μετώπου κύματος Shack-Hartmann με χρήση 
μιας μεταβαλλόμενης πλάκας που φράζει κάθε άλλο μικροφακό, b)  Σχηματικό διάγραμμα της σύλληψης πλέγματος  σημείων σε 
κάθε θέση της πλάκας μετά από μεταβολές θεωρώντας ότι οι εκτροπές μετρούνται με ένα πλέγμα 5x5 μικροφακών (45). 
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που κύματος. Αρχικά θα πρέπει να ορίσουμε την περιοχή που μας ενδιαφέρει και που 
περιμένουμε ότι θα βρίσκονται τα σημεία που ελήφθησαν από το πλέγμα των μικροφακών. 
Οι περιοχές αυτές ενδιαφέροντος ονομάζονται κελιά ή κουτιά ή πλαίσια αναζήτησης ή εύρε-
σης κεντροειδούς. Η βασική τους ιδιότητα είναι η αναλογία ενός μοναδικού πλαισίου στο 
σημείο  που προέρχεται από τον μικροφακό και ότι κανένα πλαίσιο δεν υπερκαλύπτει ή δεν 
βρίσκεται μέσα σε άλλο κουτί, (Σχήμα 2.11). 

Είσοδος 
Εκτροπές και μέτωπο κύματος από οφθαλμό 

 

 
 
 

Shack-Hartmann σύστημα 
 

 
 
 

Λήψη εικόνας από πλέγμα των μικροφακών 
 
 
 

Εύρεση κλίσης μετώπου κύματος και 
κεντροειδούς και υπολογισμός των 

μετατοπίσεων τους σε σχέση με μια εικόνα 
αναφοράς 

 

 
 

Εύρεση μεταβλητών Zernike 
 
 
 
 

Ανακατασκευή μετώπου κύματος 
 
 
                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                          

Αφού καθοριστούν το σύνολο των πλαισίων εύρεσης ακολουθεί η εύρεση του 
κεντροειδούς για κάθε σημείο του πλέγματος των μικροφακών. Πρώτον, οποιαδήποτε επε-

Σχήμα 2.10: Διάγραμμα ροής αλγορίθμου λειτουργίας αναλυτή μετώπου κύματος. 

Σχήμα 2.11: a) spot  από πλέγμα μικροφακών Shack-Hartmann ,b) spot  από πλέγμα μικροφακών 
Shack-Hartmann και τετράγωνα πλαίσια εύρεσης κεντροειδούς (47). 
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ξεργασία εικόνας που χρειάζεται να γίνει εκτελείται ώστε να μειωθεί ο αριθμός των pixel που 
θα επεξεργαστούν καθώς ο αριθμός μειώνεται αρκετά αν περιοριστεί σε pixel που βρίσκονται 
μέσα στα πλαίσια παρά σε ολόκληρη την εικόνα και θα έχει μικρότερη επίπτωση στο  ρυθμό  
ανανέωσης καρέ. Η εικόνα μπορεί να υποστεί επεξεργασία όπως την αφαίρεση εικόνα 
φόντου, παίρνοντας των μέσο όρο των καρέ, εύρεση κατωφλίου και επιπεδώσεις του πεδί-
ου που έχουν σαν σκοπό την μείωση του θορύβου και την καλύτερη εύρεση του κεντροει-
δούς. 

Το κεντροειδές υπολογίζεται με την χρήση ενός επαναλαμβανόμενου αλγορίθμου ο 
οποίος είναι βασισμένος στον υπολογισμό μια συνηθισμένης συνάρτησης υπολογισμού κέ- 
ντρου βάρους. Οι τύποι που περιγράφουν μαθηματικά την σχέση του κεντροειδούς και της 
μετατόπισης και κατά συνέπεια της τοπικής κλίσης για  x,y συντεταγμένες του σημείου από 
τον κάθε μικροφακό στα πλαίσιο της ccd, σύμφωνα με τον τύπο eq 2.1 για κλίση του μετώ-
που κύματος και όμοια από τον τύπο eq 2.3 για την τοπική κλίση κλίση είναι: 

 

   

 
(eq 2.8)

 
, όπου  P (x , y ) είναι η κατανομή της έντασης στα pixel και x ij , y ij      είναι  οι αποστάσεις των 
pixels κατά μήκος των αξόνων x και y. Η P ( x , y ) είναι μετρημένη στο pixel που βρίσκεται 
στην i γραμμή και στην j στήλη, για i=1, j=1 λαμβάνουμε την η κατανομή της έντασης στο 
pixel που βρίσκεται στην κάτω αριστερή γωνία και όμοια i=I, j=J για το pixel που βρίσκεται 
στην άνω δεξιά γωνία της εικόνας. Τα x ij , y ij  αντίστοιχα όσο πιο μακριά είναι τα pixels  που  
αποτελούν  το σημείο στο μερικό άνοιγμα του φωτοανιχνευτή είναι μεγαλύτερα x =... ,−3, 
−2,−1,0 ,1,2 ,3 , ... , y =...,−3,−2,−1,0 ,1 ,2,3 , .... Οι τύποι που δίνουν τις συντεταγμένες του 
κεντροειδούς είναι: 

        
   (eq 2.9) 

 

Η χρήση του κεντροειδούς για την εκτίμηση της μεταβολής στην θέση του κάθε σημείο 
είναι η βέλτιστη στην περίπτωση που τα σημεία που προκύπτουν ακολουθούν Gaussian 
κατανομή και ο θόρυβος που προκαλείτε ακολουθεί κατανομή Poisson. Υπάρχουν δυο 
βασικοί τόποι χρήσης του κεντροειδούς σε σχέση με το μέτωπο κύματος, στην πρώτη 
μέθοδος το κεντροειδές δίνει την μέση κλίση του μετώπου κύματος (G-tilt), ενώ στην δεύ-
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τερη και συνήθως πιο χρησιμοποιούμενη κάνει χρήση την μεθόδου ελαχίστων τετραγώ-
νων της κλίσης του μετώπου κύματος (Z-tilt), (Σχήμα 2.12). 

 
 
 

a)                              b) 
 
 
 
Τα κεντροειδή μπορούν να υπολογισθούν με πολλές μεθόδους όπως οι ανάλυση με  

τέσσερα κελιά (quad-cell), εύρεση περιοχής μεγίστου (peak location), εύρεσης περιοχής 
κοιλιδας (blob location), άθροισμα περιοχών με χρήση μεθόδου υπολογισμού κατωφλίου ( 
sum location thresholding) και συσχέτιση (correlation). Για την μείωση του θορύβου των 
pixel έχουν προταθεί διάφορες μέθοδοι που στηρίζονται στο στάθμισμα του κεντροειδούς 
και μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιπρόσθετα με τους προηγούμενους αλγορίθμους , 
αλγοριθμικά με επεξεργασία εικόνας , με την χρήση παραθύρου. Τα παράθυρα είναι 
συνήθως τετράγωνου σχήματος, κυκλικού τα οποία είναι στην ουσία μαύρα πλαίσια στα 
οποία υπάρχει ένα λευκού σχήματος ανάλογο κέντρο που στην ουσία λειτουργεί σαν 
φίλτρο. Άλλη μια μέθοδος που χρησιμοποιείται είναι η χρήση ενός κωνικά διαμορφωμένου 
μετώπου κύματος   w ( x , y )  σαν φίλτρου σχήμα 2.11. 

 

 

 

 

                             

 
 
Μια ακόμα αλγοριθμική μέθοδος αποτελεί  η επαναλαμβανόμενη σμίκρυνση του 

πλαισίου εύρεσης κεντροειδούς με αποτέλεσμα την μείωση του θορύβου και την αύξηση 
της ακρίβειας υπολογισμού αφού μειώνονται τα pixel που περιέχονται, σχήμα 2.12. Όπως 
φαίνεται στο παρακάτω σχήμα ενώ στην αρχή έχουμε μεγάλη διαφορά στην πραγματική και 
στην προγραμματιστικά υπολογιστικά εκτιμούμενη θέση του κεντροειδούς ύστερα από 
πεπερασμένο αριθμό επαναλήψεων σχεδόν συμπίπτουν. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Σχήμα 2.12:a) το κεντροειδές δίνει την μέση κλίση του μετώπου κύματος (G-tilt),b) το κεντροειδές 
 δίνει με την χρήση την μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων της κλίσης του μετώπου κύματος (Z-tilt) (48). 
 

Σχήμα 2.13: a) τετράγωνου σχήματος παράθυρο,b) κυκλικού σχήματος παράθυρο c) κωνικά   διαμορφωμένου μετώπου κύματος w 
 x ,  ) (48). 
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Εκτίμηση θέσης κεντροειδους Πραγματική θέση κεντροειδους 

 
 

 

 

                                                                                                                  
                                                                                                                                               Εκτίμηση θέσης κεντροειδους      πραγματική 

                                                                                                                      θέση κεντροειδους 
                    Αρχικό πλαίσιο υπολογισμού 

                             κεντροειδους                               Σμίκρυνση πλαισίου 
 

          
                                                           
                                                                                       

                                                                                                                                  Σμίκρυνση πλαισίου 
                                                                                                                                                                                  Τελικό πλαίσιο υπολογισμού 

κεντροειδους 
                                                                                                                                                                                         
                           Σχήμα 2.14: Επαναλαμβανόμενος αλγόριθμος σμίκρυνσης πλαισίου εύρεσης κεντροειδούς, εκτίμηση 
                           της θέσης του κεντροειδούς (μπλε βέλη) και πραγματική θέση κεντροειδούς (κόκκινα βέλη) (47). 

Μόλις  το κεντροειδές και οι τοπικές κλίσεις μετώπου κύματος έχουν καθοριστεί, το 
μέτωπο κύματος μπορεί να ανακατασκευασθεί με την εκτέλεση ενός τύπου ολοκλήρωσης 
(αθροισμάτων για διακριτά σημεία) στις μετρήσεις της κλίση. Οι δύο βασικοί αλγόριθμοι 
ανακατασκευής του μετώπου κύματος είναι τύπου ζώνης (zonal) και τύπου modal. Η μέθο- 
δος zonal είναι ένας τύπος αριθμητικής ολοκλήρωσης. Η μέθοδος modal ανασυγκρότησης 
ταιριάζει τα δεδομένα των μετρήσεων σε ένα σύνολο από ορθοκανονικά πολυώνυμα 
επιφανείας. Ο Shack-Hartmann αναλυτής μετώπου κύματος μπορεί να κάνει δύο τύπους 
zonal ανακατασκευής και ενός τύπου modal ανακατασκευής. Η πρώτη μέθοδος zonal είναι 
η γραμμική ολοκλήρωση, κατά την οποία η επεξεργασία αρχίζει από την μία άκρη των δε- 
δομένων της κλίσης του αισθητήρα μετώπου κύματος και ορίζει το ύψος του μετώπου κύ- 
ματος σε κάθε περιοχή ολοκλήρωσης ως μηδενικό. Το ύψος του μετώπου κύματος στην ε - 
πόμενη γειτονική περιοχή ολοκλήρωσης κατά μήκος της κατεύθυνσης σάρωσης υπολογί- 
ζεται ως το ύψος του προηγούμενου μετώπου κύματος συν την κλίση της προηγούμενης 
ζώνης ολοκλήρωσης επί την διαφορά μετατόπισης S και ∂W(x,y).   

(eq 2.10) 
, μετά από την ολοκλήρωση και στον x,y άξονα το ύψος του μετώπου κύματος προκύπτει 
ύστερα από το άθροισμα των δυο : 

 (eq 2.11) 
Η δεύτερη zonal μέθοδος είναι η ανακατασκευή Southwell κατά την οποία γίνεται 

σάρωση στα δεδομένα που αντιστοιχούν σε όλο το πλέγμα της κλίσης του μετώπου 
κύματος και το ύψος του μετώπου κύματος υπολογίζεται σε κάθε σημείο ως μέσο ύψος 
που υπολογίζεται από καθένα από τα γειτονικά σύμφωνα με τον τύπο: 

 

W (i , j )
x =W (i−1, j )

x +
∂W (i−1, j )

(∂ x )
⋅s W (i , j )

y =W (i−1, j )
y +

∂W (i−1, j )

(∂y )
⋅s

W (i , j )=W (i , j )
x +W (i , j )

y
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 (eq 2.12) 
 

,όπου   W (i , j )    είναι το μέτωπο κύματος στην θέση i,j, s είναι η διαφορά μετατόπισης από 
την θέση ολοκλήρωσης (i,j) και της γειτονικής θέσης (i+n,j+n) και με I η τιμή της έντασης 
στην περιοχή ολοκλήρωσης.  Η στάθμιση της έντασης στην ανωτέρω εξίσωση είναι σε θέ- 
ση να χρησιμοποιηθεί ή όχι. Είναι παρούσα για να δώσει ένα μέτρο της ισχύος μίας μετρή- 
σεως κλίση μετώπου κύματος επειδή συνήθως περιοχές ολοκλήρωσης με υψηλή ένταση 
δίνουν πιο ακριβής μετρήσεις κλίσης. Ο αλγόριθμος αυτός παίρνει πολλές επαναλήψεις 
μέσω των δεδομένων των μετρήσεων του αισθητήρα μετώπου κύματος για να επιτευχθεί 
ένα ακριβές αποτέλεσμα. Ο αλγόριθμός επιτρέπει στον χρήστη να προσαρμόσει τον 
αριθμό των επαναλήψεων στην διαδικασία ανακατασκευής. Ο απόλυτος μέγιστος αριθμός 
των επαναλήψεων πρέπει να ισούται με τον αριθμό των περιοχών ολοκλήρωσης 
(άθροισης), αν και στις περισσότερες περιπτώσεις θα συγκλίνει πολύ γρηγορότερα για τα 
πραγματικά δεδομένα. 

2.1.5 ΠΟΛΥΩΝΥΜΑ ZERNIKE  
Η μέθοδος modal ανακατασκευής στηρίζεται σ ε  ορθοκανονικά πολυώνυμα 

επιφανείας από τα οποία τα πιο κατάλληλα είναι τα πολυώνυμα Zernike. Ο καλύτερος 
τρόπος για την μελέτη των οπτικών εκτροπών και η μαθηματική βάση της λειτουργίας των 
εκτροπομέτρων είναι τα πολυώνυμα Zernike. Η χρήση των Zernike αποτελεί την καθολικά 
καθιερωμένη μέθοδο έκφρασης των εκτροπών για την επιστήμη της όρασης (49, 50). Τα 
πολυώνυμα Zernike είναι ορθογώνια, κανονικοποιημένα και αποτελούν βάση του χώρου 
των συνεχών συναρτήσεων που είναι ορισμένες μέσα στο μοναδιαίο κύκλο. Η ορθογω-
νιότητα των Zernike πολυώνυμων σημαίνει ότι το εσωτερικό γινόμενο των δύο οποιωνδή-
ποτε πολυωνύμων Zernike είναι μηδέν όταν το εσωτερικό γινόμενο πραγματοποιείται πά-
νω στον μοναδιαίο κύκλο. Αυτό πρακτικά σημαίνει πως μπορεί να υπολογιστεί, για 
παράδειγμα, η αφεστίαση ή οποιοσδήποτε άλλος ρυθμός χωρίς να επηρεάζεται από την 
παρουσία των υπολοίπων. Η τάξη του κάθε όρου Zernike δίνεται από τη μεγαλύτερη 
δύναμη που υψώνεται. 

Τα πολυώνυμα Zernike συνήθως εκφράζονται σε πολικές συντεταγμένες (ρ,θ) όπου 
0⩽ρ ⩽1  και 0⩽θ ⩽2π ,ενώ μερικές φορές χρησιμοποιούνται και οι καρτεσιανές 
συντεταγμένες (x,y) για διάφορες εφαρμογές, (Σχήμα 2.13). 
 
 
 
 
 
 
 

W (i , j )=∑(m−1)∑(n−1)
I(i+n , j+m )⋅[W (i+n , j+m )+

( ∂W
(∂x (i , j ))

+ (∂W )
(∂x (i+n , j+m))

)

2
⋅s ]
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m 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

a)                                                        b) 

  

 
 

Κάθε πολυώνυμο ορίζεται από τρεις συνιστώσες: το συντελεστή κανονικοποίησης, 
ένα πολυώνυμο που εξαρτάται από την ακτίνα ρ, και μια τριγωνομετρική συνάρτηση που 
εξαρτάται από τη γωνία θ. Τα πολυώνυμα Zernike ορίζονται ως: 

 
m m    ∣m∣

 

Zn ( ρ , θ)=N n Rn  ( ρ )cos (mθ )  για 0⩽ ρ⩽1   ,  0⩽θ ⩽2π   και  m⩾0 
 

m m     ∣m∣
 

Zn ( ρ , θ)=−N n R n  ( ρ) sin (mθ )  για 0⩽ ρ⩽1  ,  0⩽θ ⩽2π   και  m< 0 

 

N n =√( 2(n +1) 
1+δ (m ) 

 

)  όπου δ 
 
(m0) 

 

=1  για m=0  και δ 
 
(m0) 

 

=0  για m≠0 (eq 2.13)

, το m παίρνει τιμές ίσες με -n,-n+2,-n+4...,n ,δ (delta) η συνάρτηση Kronecker. Ανάλογα με 
αν ο ακέραιος n είναι  άρτιος ή περιττός  τότε αντίστοιχα η συνάρτηση Kronecker άρτια ή περιτ-
τή, Το ακτινωτό πολυώνυμο είναι το :  

 
 

∣m∣
 

( (n−∣m∣)) 
2 

( s= 0)
 

 
(−1)2 (n−s ) ! 

 
 
(n − 2s )

 

Rn  ( ρ )= 
s ! [0.5 (n +∣m∣)−s ] ! [ 0.5( n−∣m∣)−s ] ! ρ (eq 2.14) 

 
,είναι ένα πολυώνυμο n βαθμού. Υπάρχουν n+1 πολυώνυμα n τάξης και αποτελούν ειδικές 
περιπτώσεις των πολυωνύμων Jacobi . Χρησιμοποιούνται δύο δείκτες: ο n που είναι η 
τάξη του πολυωνύμου και ο m που είναι η (αζιμουθιακή) γωνιακή συχνότητα
(συντελεστής της γωνίας θ) και δίνεται συνάρτηση του n, με 𝛮𝑛𝑚,ο παράγοντας κανονικο-
ποίησης. Ο  G(mθ) είναι τριγωνομετρικός και έχει περιστροφική συμμετρία, είναι συνεχής 
και επαναλαμβάνεται κάθε Τ=2π/f rad. Όλα τα πολυώνυμα μπορούν να κανονικοποιηθούν 
σε σφαιρικές συντεταγμένες θέτοντας: 

 (eq 2.15) 
Zn

m (ρ ,θ)=Z j (ρ ,θ ) j=n (n+2)+m
2,

m=2j−n (n+2) ,n=round up(−3+√9+8j
2

)

Σχήμα 2.15: Σχέσεις που ισχύουν για πολικές συντεταγμένες για το σύστημα συντεταγμένων της 
κόρη του οφθαλμού, a) σύστημα συντεταγμένων κόρης b) κανονικοποιημένο σύστημα 
συντεταγμένων κόρης (51). 

Zn
m=Rn

m (ρ)∗G (mθ )
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W (ρ ,θ )=∑
nm

Cn
m Zn

m, m=(n−1)/2 ,Z n
m=Rn

me imθ

W (ρ ,θ)=∑
k

n

∑
−1

m=−n

W n
mZ n

m(ρ ,θ )=∑
k

n

[∑W n
m(−Ν n

mRn
∣m∣(ρ )sin(mθ ))+∑Wn

m (Ν n
mRn

∣m∣(ρ)cos(mθ))]

W (x ,y )=∑
jmax

j=0

W j Z j(x , y ), j=
n (n+2)+m

2

Το μέτωπο κύματος  σε σφαιρικές συντεταγμένες μπορεί να γραφεί σαν επαλληλία 
των πολυωνύμων Zernike ως εξής: 
 

                                                                                                                 (eq 2.16) 
, όπου k είναι η τάξη του πολυωνύμου, του αναπτύγματος του , 𝑊𝑛

𝑚, είναι ο συντελεστής 
του 𝛧𝑛𝑚 του ρυθμού αναπτύγματος του πολυωνύμου. Ο όρος 𝑊𝑛

𝑚  είναι επίσης ίσος με την 
μέση τετραγωνική ρίζα των εκτροπών μετώπου κύματος (RMS). Άλλος ένας τύπος που 
περιγράφει τα κυκλικά πολυώνυμα Zernike και συναντάτε συχνά και συνήθως 
χρησιμοποιείται στην βιβλιογραφία είναι: 

                                                                                         (eq 2.17)                                        
, όπου, 𝐶𝑛𝑚 o συντελεστής που προκύπτει από το ανάπτυγμα για το πολυώνυμο Zernike 
𝑍𝑛𝑚.Τα πολυώνυμα Zernike μπορούν εύκολα να μετατραπούν και στο καρτεσιανό σύστημα 
συντεταγμένων θέτοντας όπου : 

 

και με την χρήση των ταυτοτήτων cos(mθ )=2cos[ (m −1) θ ]cosθ −cos[ (m−2)θ ] , sin (mθ )=2sin 
[(m−1)θ ] cosθ −sin[(m−2) θ ] eq 2.16. Ανάλογα σε καρτεσιανές συντεταγμένες η συνάρτηση 
εκτροπών του μετώπου κύματος είναι: 

 

                                         (eq 2.18) 
Τα πολυωνύμων Zernike υπάρχουν ιδιότητες τους πέρα από την ορθογωνικότη-

τα. Αρχικά ισχύει ότι για κάθε εκτροπή υπάρχει ένα διαφορετικό πολυώνυμο Zernike με 
τον δικό του συντελεστή και για κάθε μέτωπο κύματος οι συνολικές εκτροπές εκφράζονται 
με ένα συγκεκριμένο ανάπτυγμα Zernike, που δημιουργείται από το άθροισμα όλων των 
επιμέρους εκτροπών. Όταν ένα μέτωπο κύματος εκφράζεται σαν ένα γραμμικός 
συνδυασμός από πολυώνυμα Zernike, η διασπορά του μετώπου κύματος ισούται με το 
άθροισμα των διασπορών των πολυωνυμικών όρων. Κάθε πολυωνυμικός όρος περιέχει 
τον κατάλληλο αριθμό από μονώνυμα που αναπαριστούν χαμηλής τάξης εκτροπές, ούτως 
ώστε να μειωθεί η διασπορά του συγκεκριμένου όρου. Ο μέσος όρος κάθε όρου Zernike 
που λαμβάνεται καθ όλη την επιφάνεια της κόρης είναι μηδέν, εκτός από τον πρώτο όρο 
(piston) ο οποίος πρέπει να τον διαχειριστεί απομονωμένα ο σχεδιαστή του οργάνου ή να 
αγνοηθεί. Οι δύο πιο συνήθεις τρόποι είναι να θέσουμε την εκτροπή μηδέν στο κέντρο του 
μετώπου κύματος ή να δοθεί σε ολόκληρο το wavefront  μία μέση τιμή, που λαμβάνεται 
κατά μήκος ολόκληρης της κόρης μηδέν. Βέβαια πρέπει να τονιστεί ότι ενώ τα πολυώνυμα 
Zernike είναι ορθογώνια, τα παράγωγα τους δεν είναι. Επομένως, μια πρόσθεση πολυω-
νύμων Zernike οδηγήσει σε κάποια αλλαγή στους επιμέρους όρους τους. Αυτές οι αλλα-
γές ελαχιστοποιούνται όταν ο αριθμός  των σημείων που δειγματοληπτούνται είναι κατά 
πολύ μεγαλύτερος από τον αριθμό των όρων στους οποίους πρέπει να γίνει η 
προσαρμογή και αν υπάρχει κανονικός δειγματισμός κατά μήκος της κόρης. Η διακύμανση 
είναι ίση με τη μονάδα. Mε αυτό το τρόπο εξετάζονται τα πολυώνυμα σε μία κοινή βάση και 
αυτό βοηθά στην εύκολη σύγκριση μεταξύ τους. Αρκετές φορές οι διακυμάνσεις λόγω των 

Zn
m (ρ ,θ)=Zn

m (x , y) , x=ρcosθ y=sinθ ,ρ=√(x 2+y 2)
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όρων Z1 και Ζ2 αγνοούνται για να δοθεί η διακύμανση του κεντροειδούς.  

                                                                             Πίνακας 2.2: Οι τριανταπέντε πρώτοι συντελεστές Zernike. 

Παρακάτω υπάρχουν δυο σχηματικές αναπαραστάσεις σε μορφή πυραμίδας των 
πολυωνύμων Zernike, όπου αυτά είναι τοποθετημένα σύμφωνα με την τάξη και την συχνό- 
τητα τους και φαίνεται η μορφή που έχει το μέτωπο κύματος σε κάθε εκτροπή. Το παρακάτω 
σχήμα δείχνει τις εκτροπές των πρώτων πέντε τάξεων , εκφρασμένες με τους συντελεστές 
των πρώτων εικοσιένα πολυωνύμων Zernike. Φαίνονται οι εκτροπές χαμηλών τάξεων (α- 
στιγματισμός μυωπία υπερμετρωπία δεύτερης τάξης) και οι υψηλότερες τάξεις. 

 

 

 

a)                                                                                           b) 

 
 
      

 

 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Piston or Bias  Secondary Trefoil x 

 
Tilt x  Secondary Trefoil y 

 
Tilt y  Tertiary Astigmatism x 

 
Power  Tertiary Astigmatism y 

 
Astig x  Tertiary Coma x 

 
Astig y  Tertiary Coma y 

 
Coma x  Tertiary Spherical 

 
Coma y  Pentafoil x 

 
 

Primary Spherical 
 Pentafoil y 

 
Trefoil x  Secondary Tetrafoil x 

 
Trefoil y  Secondary Tetrafoil y 

 
 

Secondary Astigmatism x 
 Tertiary Trefoil x 

 
Secondary Astigmatism y  Tertiary Trefoil y 

 
Secondary Coma x  Quatenary Astigmatism x 

 
Secondary Coma y  Quatenary Astigmatism y 

 
Secondary Spherical  Quatenary Coma x 

 
Tetrafoil x  Quatenary Coma y 

 
Tetrafoil y  Quaternary Spherical 

ZΟ=1 ;
Z18=ρ3(−4+5ρ2)cos[3θ ] ;

Z l= ρcos [θ ] ;
Z19=ρ3(−4+5ρ2)sin[3 θ ];

Z 2=ρ sin[θ ];
Z 20=ρ2 (6−20 ρ2+15 ρ4)cos[2θ ];

Z3=−1+2ρ2 ;
Z 21=ρ2 (6−20 ρ2+15 ρ4)sin [2θ ];

Z 4=ρ2cos[2θ ];
Z 22=ρ(−4+30ρ2−60 ρ4+35 ρ6)cos [θ ] ;

Z5=ρ2sin[2θ ] ;
Z 23=ρ(−4+30ρ2−60 ρ4+35 ρ6)sin[θ ];

Z6=ρ(−2+3ρ2)cos [θ ] ;
Z 24=1−20ρ2+90 ρ4−140 ρ6+70 ρ8 ;

Z7=ρ(−2+3 ρ2)sin [0 ];
Z 25=ρ5cos[5θ ] ;

Z8=1−6 ρ2+6 ρ4 ;
Z 26=ρ5sin [5θ ] ;

Z9=ρ3cos[3θ ];
Z 27=ρ4(−5+6ρ2)cos[4θ ];

Z lO=ρ3 sin[3 θ ];
Z 28=ρ4(−5+6ρ2)sin[4θ ] ;

Z11=ρ2(−3+ 4ρ2)cos [2θ ] ;
Z 29=ρ3(10−30 ρ2+ 21ρ4)cos[3θ ] ;

Z12=ρ2(−3+ 4ρ2)sin[2θ ];
Z30=ρ3(10−30 ρ2+21 ρ4)sin[3 θ ];

Z13=ρ(3−12 ρ2+10 ρ4)cos[θ ];
Z31=ρ2(−10+60ρ2−105 ρ4+56ρ6)cos[2θ ];

Z14=ρ(3−12 ρ2+10 ρ4)sin [θ ] ;
Z32=ρ2(−10+60ρ2−105 ρ4+56 ρ6)sin[2θ];

Z15=−1+12 ρ2−30 ρ4+20 ρ6 ;
Z33=ρ(5−60 ρ2+210 ρ4−280 ρ6+126 ρ8)cos[θ ] ;

Z16=ρ4cos[4θ ] ;
Z34=ρ(5−60 ρ2+210 ρ4−280 ρ6+126ρ8)sin[θ ];

Z17=ρ4 sin [4θ ];
Z35=−1+30 ρ2−210 ρ4+560 ρ6−630 ρ8+252 ρ10 ;

 Σχήμα 2.16: Οι πέντε πρώτες τάξεις πολυωνύμων Zernike, για την μέτρηση των εκτροπών του. οφθαλμού  
 συνήθως χρησιμοποιούνται οι πρώτες τέσσερις τάξεις  σε δυο είδη απεικόνισης : a) επίπεδης και b) και  
 τρισδιάστατης (52,54). 
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Seidel Sphere=
−c2

0 4sqrt 3+c 4
0 12sqrt 5

(d /2)2

2   n 

RMS=√∑n ,m
(Cn

m )2=√varianceήδιασπορα

 
                                       

 
Γνωρίζοντας τους συντελεστές των πολυωνύμων Zernike πέρα από την 

ανακατασκευή του μετώπου κύματος μπορούμε να τους χρησιμοποιήσουμε για να 
υπολογίσουμε διάφορές μετρικές. Μια από αυτές είναι το σφάλμα του μετώπου κύματος 
μέσης τετραγωνικής ρίζας (RMS - Root Mean Square). Είναι μια μαθηματική έκφραση 
διαφοράς η οποία χρησιμοποιείται σε πολλά πεδία της επιστήμης εκτός της οπτικής όπως 
τα μαθηματικά , κυματική, φωτονική κβαντομηχνική, ηλεκτρομαγνητισμός, επεξεργασία και 
ανάλυση σήματος, ρομποτική. Το RMS είναι μία μετρική που χρησιμοποιείται για να εκφρά-
σει το μέγεθος της μέσης διακύμανσης της κυματομορφής και μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
για μια απλή εξέταση της ποιότητας ενός οπτικού συστήματος ή του οφθαλμού. Ορίζεται 
χρησιμοποιώντας τον παρακάτω τύπο: 

 

RMS=  ∬(W ' ( x , y )−W ( x , y )) dxdy 

∬dxdy 

 

= ∑ 
n , m 

 
(W m 

 

)2=√variance ή διασπορά   (eq 2.19) 

 

, αν θεωρήσουμε ότι εκφράζεται το μέτωπο κύματος  από τον eq 2.17 τύπο τότε ισχύει ο 
τύπος : 

                                                         (eq 2.20) 
Το RMS (root mean square) μπορεί να αναφέρεται σε μια τάξη εκτροπών, στο 

σύνολο των εκτροπών, μόνο στις εκτροπές χαμηλής τάξης ή ακόμα και στο σύνολο των 
εκτροπών υψηλής τάξης. Το RMS είναι στην ουσία ένα μέτρο για τον προσδιορισμό της 
σοβαρότητας των εκτροπών. Η τιμή του RMS εξαρτάται από το μέγεθος της κόρης πιο 
συγκεκριμένα, είναι αντιστρόφως ανάλογο από την διάμετρο της κόρης. Τέλος ένας 
παράγοντας που δίνει ακριβείς προβλέψεις για τη διάθλαση είναι η σφαίρα του Seidel. 
Ορίζεται από την σχέση : 

                                                                                         ( eq 2.21 )                    

,όπου τα 𝑐20, 𝑐40  , είναι οι συντελεστές των  πολυωνύμων Zernike για το σφάλμα εστίασης 
και την σφαιρική εκτροπή αντίστοιχα και d την διάμετρο της κόρης.          

2.1.6 ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ   
Κατά τη χρήση πολυωνύμων για την αναπαράσταση ενός μετώπου κύματος πρέπει 

οι συντελεστές των πολυωνύμων να ταιριάζουν με τα αποτελέσματα των μετρήσεων. 
Ειδικότερα, στην περίπτωση των Zernike πολυωνύμων κάθε συντελεστής μπορεί να 
συσχετιστεί με συγκεκριμένη ιδιότητα του οπτικού συστήματος. Η συνηθέστερη μέθοδος 

Σχήμα 2.17: Αναπαράσταση μιας εκτροπής από αρκετούς συντελεστές Zernike(12). 
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σ f
2= 1

π∫2π

1

∫0

2π
(W '−W )ρdρdθ ,S=1

n∑n

i=1

(W 'OPD−W (ρi ,θ i))
2

∂W (x ,y )
∂(x)

, ∂W (x , y)
∂(y )

για την προσέγγιση των πειραματικών δεδομένων με τη συνάρτηση του μετώπου κύματος, 
είναι η μέθοδος των ελαχίστων τετραγώνων. Σε μερικές περιπτώσεις τα πολυώνυμα 
Zernike υπολογίζονται απευθείας από τα δεδομένα, ενώ σε άλλες περιπτώσεις 
υπολογίζονται πρώτα οι συντελεστές άλλων πολυωνύμων τα οποία στην συνέχεια 
μετατρέπονται σε πολυώνυμα Zernike. Αν προσαρμόσουμε ένα πολυώνυμο στο μέτωπο 
κύματος, το πολυώ-νυμο δεν θα περιγράφει με ακρίβεια το μέτωπο κύματος. Το σφάλμα 
της προσαρμογής σε κάθε σημείο της κόρης θα είναι η διαφορά μεταξύ του πραγματικού 
μετώπου κύματος W’ και του μετώπου κύματος W που δίνει το πολυώνυμο στο 
συγκεκριμένο σημείο. 

 

                                                         (eq 2.22) 
 , με 𝑊 ′ 𝑂𝑃𝐷     την διαφορά οπτικού δρόμου στο σημείο i και  𝑊 ( 𝜌 𝑖 , 𝜃𝑖 )  είναι η ανακατασκευή 
του μετώπου του κύματος. Aντι του σφάλματος 𝜎𝑓2 χρησιμοποιείται το σφάλμα S καθώς τα 
δεδομένα είναι σε διακριτή μορφή ενώ η συνάρτηση μετώπου κύματος είναι συνεχής. Aν ισ-
ούται με μηδέν η προσαρμογή είναι τέλεια ενώ καθώς μεγαλώνει η τιμή της, το πολυώνυ-
μο δεν αναπαριστά με μεγάλη ακρίβεια το κύμα. Τα δύο σφάλματα πλησιάζουν το ένα 
στο άλλο στην περίπτωση που έχουμε λάβει πολλά δεδομένα. Αντιλαμβανόμαστε ότι για 
να έχουμε όσο το δυνατόν καλύτερη προσαρμογή θα πρέπει να επιλέξουμε κατάλληλους 
συντελεστές πολυωνύμου και το άθροισμα S να ελαχιστοποιείται (53). Μια διαδικασία συ-
σχέτισης ελαχίστων τετραγώνων χρησιμοποιείται για να καθορίζει τους συντελεστές των 
Zernike. Αν οι συντελεστές των Zernike έχουν υπολογιστεί με τη μέθοδο των ελαχίστων 
τετραγώνων για συνεχή συνάρτηση ή για άπειρο πλήθος διακριτών πειραματικών δεδο-
μένων, προσθέτοντας ή αφαιρώντας τα πολυώνυμα δεν επηρεάζονται οι συντελεστές τους, 
δηλαδή μπορούμε ακόμα και να αφαιρέσουμε έναν ή περισσότερους όρους, δηλαδή 
πολυώνυμα Zernike από το μετρούμενο μέτωπο κύματος χωρίς να χρειάζεται να υπο-
λογίσουμε ξανά τους συντελεστές των εναπομενόντων όρων. 

 Έστω τα πολυώνυμα Zernike, Ζ, περιγράφουν το μετώπου κύματος, W. Με την 
χρήση ενός κατάλληλου βέλτιστου συνόλου συντελεστών c ελαχιστοποιείται η διαφορά 
μεταξύ του μετώπου κύματος που αναπαριστάται με τα πολυώνυμα Zernike, Zc, και του 
πραγματικού μετώπου κύματος W, δημιουργείτε δηλαδή ένα γραμμικό σύστημα: 

Zc −W =0 (eq 2.23) 
Για τους παραγώγους, σύμφωνα με τους τύπους eq 2.1, του μετώπου κύματος 

                                από το δείγμα των μετρήσεων που είναι υπό τη μορφή των μετρού-
μενων μετατοπίσεων από το πλέγμα των μικροφακών πάνω στο επίπεδο του φωτοανι- 
χνευτή με βάση το εστιακό μήκος κύματος τους, από τον τύπο πάλι eq 2.1 η μετατόπιση 
των σημείων από τους μικροφακούς ισούται με την μέτρηση της κλίσης δια της εστιακής 
απόστασης των μικροφακών και την ορίζουμε ως s. Μπορούμε να λύσουμε τον τύπο ως 
προς c ως   c= Z✣ s    το οποίο γράφεται αναλυτικά ως : 

 
 (eq 2.24) 
 

[c1

c2
⋮
cJ
]=[Z ' 11 Z ' 12 ⋯ Z ' 1(2k)

Z ' 21 Z ' 22 ⋯ Z ' (2(2k))
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Z ' J1 Z ' J2 ⋯ A(J (2k))
][ s1

s2
⋮

s(2k)
]tt



Κεφάλαιο2:ΕΚΤΡΟΠΟΜΕΤΡΙΑ  60 

«ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ HARTMANN-SHACK ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ» 
ΣΤΑΥΡΟΣ Σ. ΤΙΜΟΘΕΑΤΟΣ  

 

 

,όπου τα στοιχεία z' του πίνακα Z είναι οι παράγωγοι των συναρτήσεων βάσεων, Ζ, και το 
Z✣ είναι ο ψευδοαντίστροφος (μια μέθοδος λήψης του είναι ο αλγόριθμος SVD, (34). 
Στην ουσία τα στοιχεία του πίνακα c προκύπτουν με τον πολλαπλασιασμό του ψευδο- 
αντίστροφου με το διάνυσμα κλίσεις s. Στον ψευδοαντίστροφο υπάρχουν τόσες γραμμ-
ές ,δηλαδή J, όσα και τα Zernike πολυώνυμα ή συντελεστές που θέλουμε να αναπαρα-
στήσουμε και τόσες στήλες όσο ο διπλάσιος αριθμός των μικροφακών ,δηλαδή 2K, από 
τους οποίους λάβαμε τα δεδομένα. Αυτός ο διπλασιασμός συμβαίνει γιατί έχουμε δεδομένα 
τόσο με βάση τον x όσο και στον y άξονα. Στην ουσία ο πίνακας ανακατασκευής Zernike 
 είναι : 

 (eq 2.25) 

Ξέροντας τις παραγώγους των πολυωνύμων  μπορεί κανείς να προϋπολογίσει τ ις 
μέσες τιμές των παραγώγων του πίνακα Z σε σχέση με x ή y και τους μικροφακούς που 
χρησιμοποιούνται πάντα. Αν αποθηκεύσουμε τις τιμές αυτές σε έναν κανονικό πίνακα με 
τον αριθμό των στηλών ίσο με τον αριθμό των Zernike συντελεστών που θέλουμε να υπο- 
λογίσουμε και με τους αριθμούς των γραμμών ίσο με το διπλάσιο με τον διπλάσιο αριθμό 
τον μη καλυμμένων (unmasked) μικροφακών του πλέγματος αυτόν τον πίνακα τον ονομά- 
ζουμε Zaverage και το μήκος του saverage. Μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε τον πίνακα αυτό 
και για να πάρουμε Zernike από μερικά δεδομένα. Η διαδικασία που ακολουθείτε είναι η 
εξής, αφού υπολογιστούν τα κεντροειδή από τα <<καλά>> σημεία από τους μικροφακούς, 
ο Zaverage   μπορεί να μεταβληθεί το μέγεθος του ώστε οι γραμμές που αντιστοιχούν σε 
μικροφακούς με μη χρησιμοποιούμενα δεδομένα να αφαιρεθούν (ή να γίνει χρήση μιας 
μάσκας ή φίλτρου ) και δημιουργείτε στην ουσία ένας πίνακας υποσύνολο του Z average. Όταν 
λάβουμε τον ψευδοαντίστροφο του θα λάβουμε πάλι τους συντελεστές c. Στην ουσία ο 
υπολογισμό μας με την χρήση αλγορίθμου και την υλοποίηση του σε κάποια συνηθέστερα 
γλώσσα υψηλού επιπέδου προγραμματισμού, όπως το matlab στην περίπτωσης της 
παρούσας εργασίας, χωρίζεται σε δύο μέρη το πρώτο τον προϋπολογισμό του Z average και  
Z' average    και το δεύτερο μέρος που αποτελεί τον υπολογισμό των συντελεστών. 

 

 

Z=[
Z (11x)

⋯ Z (1jx) ⋯ Z (1Jx )

Z (11y)
⋯ Z (1jy) ⋯ Z (1Jy )

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Z (k1x)

⋯ Z( kjx) ⋯ Z (kJ x)

Z (k1y)
⋯ Z( kjy ) ⋯ Z (kJ y)

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
Z (K1x)

⋯ Z (Kj x)
⋯ Z (KJx )

Z (K1y)
⋯ Z (Kj y)

⋯ Z (KJy )

]
2KxJ
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Κεφάλαιο3 :ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
3.1: ΣΚΟΠΟΣ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 
 

Σκοπός της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας είναι η δημιουργία πειραματικής 
διάταξης Shack-Hartmann για την μέτρηση των εκτροπών του μετώπου κύματος σε ανθρ-
ώπινους οφθαλμούς και η σύγκριση της με δυο εμπορικά εκτροπόμετρα τα οποία βασί-
ζονται στην αρχή μέτρησης Shack-Hartmann (WASCA, Wavefront Aberration Supported 
Cornea Ablation, Carl Zeiss Meditec ) και στην laser Ray tracing (i-Trace, Tracey techolo-
gy). Για τον σκοπό της σύγκρισης  έγινε μέτρηση με καθένα από τα δυο μηχανήματα και 
από την πειραματική διάταξη σε έντεκα φυσιολογικούς οφθαλμούς. Επιπρόσθετα για την 
αξιολόγηση της διάταξης έγιναν μετρήσεις με χρήση ενός τεχνητού οφθαλμού, μετρήσεις 
στην ένταση της φωτεινότητα της πηγής της διάταξης και η χρήση laser πηγής με τεχνητή 
κόρη-οπή για την βαθμονόμηση της διάταξης Shack-Hartmann. Χρησιμοποιήθηκε αλγόρι-
θμός σε γλώσσα matlab για την επεξεργασία και εύρεση των κεντροειδών της εικόνας και 
τελικό υπολογισμό των συντελεστών Zernike. Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας υπολογισμού 
των συντελεστών Zernike από τον αλγόριθμο έγινε χρήση προσομοίωσης για σύγκριση 
των υπολογισμένων συντελεστών Zernike σε σχέση με τυχαία επιλογή από κανονικής 
κατανομής πειραματικά υπολογισμένων συντελεστών Zernike από την βιβλιογραφία.      

 
 

3.2: ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗ ΔΙΑΤΑΞΗ SHACK-HARTMANN  ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 
ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ  

Στην εργασία αναπτύχθηκε η πειραματική διάταξη η οποία υλοποιήθηκε στο 
εργαστήριο εμβιοιατρικής οπτικής και απεικόνισης του Οφθαλμού του Ινστιτούτου Οπτικής 
και Όρασης της ιατρικής σχολής  του πανεπιστημίου Κρήτης. H πειραματική οπτική διάταξη 
Shack-Hartmann τοποθετήθηκε και ευθυγραμμίστηκε πάνω σε οπτική τράπεζα όπως 
φαίνεται στα σχήματα 3.1α), b).  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήμα 3.1a) :Πειραματική οπτική διάταξη σε πλάγια απεικόνιση. 

http://www.meditec.zeiss.com/88256DE3007B916B/0/D136F9A3316BA95F882571B1005DED3E/%24file/wasca_en.pdf
http://www.meditec.zeiss.com/88256DE3007B916B/0/D136F9A3316BA95F882571B1005DED3E/%24file/wasca_en.pdf
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3.2.1: Σύστημα απεικόνισης και ανίχνευσης εκτροπών μετώπου κύματος του 
οφθαλμού της πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann  

Το σύστημα απεικόνισης της πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann, (Σχήμα 3.2), 
αποτελεί το σύστημα ανίχνευσης των εκτροπών του μετώπου κύματος του οφθαλμού. 
Αρχικά η δέσμη εισερχόταν από το πλάγιο κομμάτι του συστήματος παραλληλισμένη από 
σύστημα Sld πηγής, (Σχήμα 3.3), με λ=810nm. Το σύστημα αποτελούνταν από μια πηγή 
sld, έναν συγκεντρωτικό φακό με f=4.5mm και μια οπή διαμέτρου περίπου 1mm η οποία 
περιόριζε την δέσμη από το SLD στο 1mm. Αυτό έγινε γιατί έπρεπε η υπέρυθρη δέσμη 
από την SLD πηγή να μην επηρεαζόταν από της εκτροπές του οφθαλμού όταν εισερχόταν 
σε αυτόν. Μέσω του hot mirror (HM) η παράλληλη δέσμη ανακλώνταν και (καθώς ο HM 
έχουν την δυνατότητα να ανακλάει μεγάλα <<ζεστά>> μήκη κύματος) εισερχόταν από τον 
L1 αχρωματικό φακό με f=150mm  στον Μ3 καθρέπτη. Αμέσως μετά ανακλώνταν η δέσμη 
στον L3 αχρωματικό φακό, ο οποίος έχει την ίδια εστιακή απόσταση, (f=150mm), με τον 
φακό L1 ώστε να μην εισαγόταν μεγέθυνση στο σύστημα  αλλά και να αποτελούσαν ένα 4f 
οπτικό σύστημα, το οποίο στην ουσία μετάφερε το επίπεδο του αντικειμένου ίδιο στο 
επίπεδο απεικόνισης, που στην περίπτωση της διάταξης ήταν ο οφθαλμού του 
εξεταζόμενου.   
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Σχήμα 3.1b) :Πειραματική οπτική διάταξη σε γωνιακή απεικόνιση. 
 

Σχήμα 3.2:Σύστημα απεικόνισης , σχηματικό διάγραμμα διάταξης κατά την διαδικασία μέτρησης του οφθαλμού του μετρούμενου ή του 
model eye που τοποθετείτε στην θέση του οφθαλμού. Στοιχεία διάταξης: L1:Φακος (f=150mm), L2:Φακος (f=40mm), L3:Φακος 
(f=150mm), L4:Φακος (f=150mm),L4:Φακος (f=150mm), L5:Φακος (f=300mm), L6:Φακος (f=350mm), L7:Φακος (f=180mm),L8:Φακος 
(f=150mm), L9:Φακος (f=150mm), M1-M10:Καθρέπτες,HM: Hot mirror, BS1: Διαχωριστής δέσμης(92%-8%), BS2: Διαχωριστής 
δέσμης(50%-50%), PINHOLE :Οπή, Badal base: Μηχανοκίνητη βάση Badal, Microlenses : Πλέγμα μικροφακών (15x15), CCD 
512x512: φωτοανιχνευτής πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann, CAMERA 1024X768: κάμερα απεικόνισης κόρης.   
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Η δέσμη εξερχόταν από τον φακό L3 παράλληλη και μέσω ενός διαχωριστή δέσμης 
BM1 (92% ευθύ - 8% πλάγιο) εισερχόταν στον οφθαλμό περιμετρικά από τον οπτικό 
άξονα. Η δέσμη εισερχόταν περιμετρικά από τον οπτικό άξονα του οφθαλμού, δηλαδή 
ήταν μια εκτός άξονα δέσμη ώστε με τον τρόπο αυτό μειωνόταν οι ανακλάσεις από τον 
κερατοειδή χωρίς να έχουν επίπτωση στο σημείο εστίασης στον αμφιβληστροειδή. Αφού το 
μέτωπο κύματος ανακλάστηκε στον αμφιβληστροειδή, εισερχόταν πίσω στο σύστημα όπου 
μέσω του  BM1 και του αχρωματικού φακού L4 με f=150mm εισερχόταν στο ευθύ κομμάτι. 
Οι καθρέπτες Μ3, Μ4 και οι φακοί L3, L4 βρίσκονταν πάνω στην μηχανικά κινούμενη βάση 
Badal της διάταξης.  

  

                  
Η βάση Badal, (Σχήμα 3.4), στηρίζεται στην αρχή του Badal οπτόμετρου. Η βάση 

είχε την δυνατότητα κινείται από 0 σε 100 mm με το σημείο αναφοράς το 50 (ή θέση 0 
κατά τις μετρήσεις ). Η λογική χρήσης της ήταν επειδή ο ανιχνευτής μετώπου κύματος 
Shack-Hartmann είχε συγκεκριμένο δυναμικό εύρος ανίχνευσης του διαθλαστικού 
σφάλματος που ισούταν με 2.777 (1/(n*f), f=24mm για πλέγμα μικροφακών 15x15) αυτό 
είχε σαν αποτέλεσμα μεγαλύτερα διαθλαστικά σφάλμα-τα από το δυναμικό εύρος του 
ανιχνευτή να μην ανιχνεύονταν σωστά. Παρατηρούταν πρόβλημα στην λειτουργία του 
αλγορίθμου υπολογισμού των συντελεστών Zernike κατά την εύρεση των κεντροειδών. Με 
την μετατόπιση της βάσης αυξανόταν η ικανότητα ανίχνευσης του Shack-Hartmann. Στην 
περίπτωση όπου ο εξεταζόμενος ήταν εμμέτρωπας, θα έπρεπε να τοποθετούταν ο 
οφθαλμός του στην βάση της διάταξης, με την απόσταση της κόρης να απείχε όσο η 
εστιακή απόσταση του φακού L4 δηλαδή 150mm και με την βάση στην θέση 50mm. Η 
απόσταση του φακού L4 και του οφθαλμού παράμενε σταθερή κατά την μετατόπιση της 
βάσης. Εάν ο εξεταζόμενος ήταν μύωπας ή υπερμέτρωπας τότε η θέση του οφθαλμού 
(και αντίστοιχα ο φακός L4) του έπρεπε να μετακινούταν πιο μακριά ή πιο κοντά από τον 
καθρέπτη Μ4, με βάση πάντα το όριο μετακίνησης της βάσης από 0 mm σε 100mm και 
ανάλογα με το μέγεθος του διαθλαστικού σφάλματος που διορθώνεται. 

 

 
 
 
 
  
                  Σχήμα 3.4: Μηχανικά οδηγούμενη βάση badal (μπλε βέλος). Έχει την ικανότητα μετακίνηση  
                       από 0-100mm   εδώ βρίσκεται στην θέση 50 ή θέση αναφοράς ή θέση μηδέν του συστήματος.al  

Σχήμα 3.3:Sld πηγή φωτισμού της απεικόνισης του ανιχνευτή S-H της διάταξης. 
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             Μετά τον L4 φακό τοποθετήθηκε ένα σύστημα τεσσάρων καθρεπτών με τρόπο 
ώστε να επιτυγχανόταν η διόρθωση του διαθλαστικού  σφάλματος, αλλά και για οικονομία 
του οπτικού δρόμου πάνω στην οπτική τράπεζα. Λίγο πριν από τον δεύτερο καθρέπτη M6 
τοποθετήθηκε μια οπή, (που είναι συνεστιακή με το επίπεδο του αμφιβληστροειδή), η οποία 
με την μείωση της διαμέτρου της βοηθάει στην μείωση των ανακλάσεων και της 
οπισθοσκέδασης από τα οπτικά του οφθαλμού και ειδικότερα του κερατοειδή. Μετά το-
ποθετήθηκε ένας αχρωματικός φακός L5 με f=300mm με σκοπό τον παραλληλισμό της 
δέσμης η οποία έχασε τον παραλληλισμό της λόγω της διέλευσης της από τον L4 φακό. 
Επιπρόσθετα αυτού λόγω των φακών L4 και L5 και από τον τύπο της μεγέθυνσης είχαμε έναν 
επί δυο διπλασιασμό (Μ=300/150=2) του μεγέθους της κόρης. Αμέσως μετά βρισκόταν ένα 
σύστημα  με δυο καθρέπτες τοποθετημένους με τρόπο ώστε να μετάφεραν και να 
επέστρεφαν πίσω στην ίδια γωνία και απόσταση την δέσμη από έναν απέναντι ειδικής 
επίστρωσης καθρέπτη M10 ο οποίος είναι  στο ίδιο επίπεδο με την κόρη του οφθαλμού ( PP), 
η δέσμη παρέμενε παράλληλη. Ο M10 τοποθετήθηκε σε απόσταση ίση με την εστιακή 
απόσταση του L5 από τον φακό L5. Ακολούθως ένα σετ από δυο αχρωματικούς φακούς 
τον L6 με f=350mm, τοποθετήθηκε σε απόσταση ίση με την εστιακή του απόσταση από τον 
καθρέπτη M10 και τον L7 με f=180mm που  τοποθετήθηκε στo άθροισμα των εστιακών L6 
και L7, ώστε μετά από αυτούς η δέσμη εξερχότα ν  παράλληλη και πριν φτάσει στο 
πλέγμα των μικροφακών, χρησιμοποιούνταν και για να επανέρθει η κόρη στο κανονικό της 
μέγεθος με απομεγέθυνση (Μ=1.028). 

 Τέλος στο ευθύ κομμάτι του συστήματος τοποθετήθηκε στην διάταξη το πλέγμα των 
μικροφακών με εστιακή απόσταση f=24 mm και διάμετρο 400 μm, με απόσταση μεταξύ 
των κέντρων δυο γειτονικών μικροφακών ίση με 400 μm. Το πλέγμα που χρησιμοποιήθηκε 
ηταν 15x15 μικροφακών, δηλαδή ένα σύνολο από 225 μικροφακούς. Ο αριθμός των 
μικροφακών που χρησιμοποιείται εξαρτάται κάθε φορά από το μέγεθος της κόρης, για 
κόρη 6mm απαιτείτε τουλάχιστον 6/0.4=15 δηλαδή 15x15 μικροφακούς και όμοια για 
μια κόρη 6.8mm χρησιμοποιείται ένα πλέγμα από 17x17 μικροφακούς,  δηλαδή μέγιστο 
αριθμό 289. Από τους 225 μικροφακούς του 15x15 πλέγματος των μικροφακών 
χρησιμοποιήθηκαν από τον αλγόριθμο υπολογισμού των κεντροειδών και συντελεστών 
Zernike οι 177 και 113 για κόρη 6mm και 5mm αντίστοιχα, (Σχήμα 3.5). Η δέσμη εισ-
ερχόταν  στους μικροφακούς παράλληλη και εστιαζόταν πάνω σε μια κάμερα ccd, (Pixis 
512), (Σχήμα 3.6) με 512x512 pixels μέγεθος pixel και χωρίς  εσωτερική μεγέθυνση (1:1). 
Για την διάταξη χρησιμοποιήθηκε μια ccd κάμερα 512x512 B air cooled  pixels, ασπρόμαυ-
ρη με μέγεθος pixel 24x24μm με εσωτερικό κλείστρο στα 24mm. Χρησιμοποιεί ψηφιακους 
A/D διπλούς digiters με συχνότητα λειτουργίας 100Hz / 2MHz για το διάβασμα των pixel 
του ενισχυτή. Στην διάταξη χρησιμοποιήθηκε η ccd με 2MHz. Η ccd έχει 16bit, (65536) 
μέγιστη ικανότητα έκθεσης σε τιμές φωτεινότητας χωρίς να συμβεί το φαινόμενο του 
κορεσμού των pixels που μπορεί να προκαλέσει βλάβη στον ανιχνευτή. Ο χρόνος έκθεσης 
τέθηκε σε 33 msec για την πειραματική διαδικασία. Με μέγιστη κβαντική αποδοτικότητα της 
ccd κάμερας στο 95%, (Σχήμα 3.7).  

 
 



Κεφάλαιο 3 :ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ   65 

«ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ HARTMANN-SHACK ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ» 
ΣΤΑΥΡΟΣ Σ. ΤΙΜΟΘΕΑΤΟΣ  

 

 

 
 

                        (Σχήμα 3.5) 

 
 

 
                                                

 
  
 
 
 
 
              
         

                                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                     
  

 
3.2.2: Σύστημα απεικόνισης και ανίχνευσης της κόρης του οφθαλμού της 
πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann  

 Το σύστημα απεικόνισης της κόρης  της πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann, (Σχήμα 
3.11), αποτελεί το σύστημα ανίχνευσης και ευθυγραμμισμού της κόρης του οφθαλμού. 
Αρχικά η φωτεινή δέσμη εισερχόταν από το πλάγιο κομμάτι του συστήματος από μια πηγή 
led, με 8 περιμετρικά και ένα κεντρικό spot. Εισερχόταν αποκλίνουσα στον L2 έναν απλό 
συγκλίνων φακό με f=40mm περνούσε μέσα από ένα υπέρυθρου χρώματος φίλτρο, το 
οποίο μετατρέπει την λευκού φωτός δέσμη σε υπέρυθρη με σκοπό να είναι στο ίδιο μήκος 
κύματος λ με την πηγή SLD κατά τον ευθυγραμμισμό της κόρης. Ο φακός L2 
τοποθετήθηκε σε απόσταση ίση με την εστιακή του απόσταση από την LED πηγή. Ακο-
λούθως περνώντας μέσα από τον HM έφτανε στον L1 φακό. Ο φακός L1 τοποθετήθηκε σε 
απόσταση ίση με το άθροισμα των εστιακών του αποστάσεων των φακών L1 και L2 από 
τον L2 φακό με σκοπό τον παραλληλισμό της δέσμης.   

Από τον L1 αχρωματικό φακό με η δέσμη κατευθυνόταν παραλληλισμένη στον Μ3 
καθρέπτη. Αμέσως μετά ανελκόταν η δέσμη στον L3 φακό. Αμέσως μετά εισερχόταν η 
δέσμη στον L3 φακό. Η δέσμη εξερχόταν από τον φακό L3 και εστιαζόταν μέσω ενός 
διαχωριστή δέσμης BM1 στην κόρη του οφθαλμού κατά μήκος όμως του οπτικού άξονα 

Σχήμα 3.5: Σχηματική απεικόνιση κηλίδων  μικροφακών στην ccd από τον αλγόριθμο υπολογισμού των 
κεντροειδών. α) φαίνεται η χρήση 177 μικροφακών  για κόρη 6mm, b) όμοια χρήση 113 για κόρη 5mm.  

   Σχήμα 3.6 α): H CCD camera της πειραματικής διάταξης με το πλέγμα 15x15 των μκροφακών να βρίσκεται μπροστά της σε 
απόσταση 24mm περίπου. Σχήμα 3.6β):Κβαντική αποδοτικότητα της ccd κάμερα ανάλογα με το μήκος κύματος της δέσμης (62). 
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και όχι περιμετρικά όπως η sld δέσμη. Αφού ανακλάστηκε από τον κερατοειδή του 
οφθαλμού, εισερχόταν  αποκλίνουσα πίσω στο σύστημα όπου μέσω του BM1 και του 
φακού L4 εισερχόταν στο ευθύ κομμάτι. Ακλουθώντας τον ίδιο δρόμο διαμέσου του 
ευθέως κομματιού της διάταξης όπως με την δέσμη του SLD, εισερχόταν παράλληλη 
στους Μ4-Μ7 καθρέπτες και έπειτα στον L5 φακό, εστιαζόταν στον καθρέπτη Μ10 μέσω 
των Μ8-Μ9 και έφτανε αποκλίνουσα στον L6 φακό όπου παραλληλιζόταν πάλι. Μέσω του 
BS2 (50%-50%) ανακλώνταν και εισερχόταν στο δεύτερο λοξό μέρος της διάταξης. Μετά 
τοποθετήθηκε ο ένας απλός συγκλίνων φακός L8 με f=60mm από τον οποίο εστιαζόταν η 
δέσμη σε μια κάμερα ccd. Ο L8 φακός έχει τοποθετηθεί σε εστιακή απόσταση από τον L6 
ώστε οι δύο φακοί να σχηματίζουν ένα σύστημα που εστίαζε αλλά και προκαλούσε 
απόμεγέθυνση στην κόρη του οφθαλμού. Το μέρος που περνάει από το ευθύ κομμάτι του 
BS2 και φτάνει στους μικροφακούς δεν ανιχνεύεται καθώς κατά την διαδικασία 
ευθυγραμισμού της κόρης δεν χρησιμοποιείται η ccd (512x512) του ανιχνευτή. Η κάμερα 
ccd για την απεικόνιση της κόρης είναι μια  ασπρόμαυρη DCU 1024x768 pixels με μέγεθος 
pixel 4.65μm. Πριν από αυτήν τοποθετήθηκε μια οπή για βελτίωση της απεικόνισης της 
κόρης  στην κάμερα. 
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3.3:  ΑΝΑΛΥΣΗ ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΑΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕΡΟΥΣ 
Αρχικά πρέπει να αναφερθεί ότι για όλα τα πειράματα που έγιναν με την χρήση της 

πειραματικής διάταξης, πριν ξεκινήσει κάποιο πείραμα, λαμβάνονταν 5 μαύρες 
φωτογραφίες πριν και μετά το πείραμα. Οι φωτογραφίες ήταν χωρίς την παρεμβολή κα-
μιάς φωτεινής πηγής. Οι 10 μαύρες φωτογραφίες χρησιμοποιήθηκαν για τον την αφαίρεση 
του θορύβου που εισαγόταν από το περιβάλλον κατά την πειραματική διαδικασία. Επιπρό-
σθετα χρησιμοποιούνταν μια πηγή φωτισμού για την δημιουργία εικόνων αναφοράς που 
στην συνέχεια αφαιρούνταν από τις εικόνες που λαμβάνονταν κατά την πειραματική διαδι-
κασία με σκοπό την αφαίρεση τυχόν υπολειπόμενων  εκτροπών του οπτικού συστήματος 
της πειραματικής διάταξης από αυτές των μετρήσεων. Για την λήψη φωτογραφιών αναφο-
ράς χρησιμοποιήθηκε η πηγή  laser He-Ne (632.8nm) και λαμβάνονταν στην θέση αναφο-

Σχήμα 3.7:Σχηματικό διάγραμμα διάταξης κατά την διαδικασία φωτισμού και ανίχνευσης της κόρης του 
μετρούμενου ή του model eye που τοποθετείτε στην θέση του οφθαλμού για μετρήσεις. Στοιχεία διάταξης: 
L1:Φακος (f=150mm), L2:Φακος (f=40mm), L3:Φακος (f=150mm), L4:Φακος (f=150mm),L4:Φακος (f=150mm), 
L5:Φακος (f=300mm), L6:Φακος (f=350mm), L7:Φακος (f=180mm),L8:Φακος (f=150mm), L9:Φακος (f=150mm), 
M1-M10:Καθρέπτες,HM:Hot mirror, BS1: Διαχωριστής δέσμης(92%-8%), BS2: Διαχωριστής δέσμης(50%-50%), 
PINHOLE :Οπή, Badal base:Μηχανοκίνητη βάση Badal,Micro-lenses : Πλέγμα μικροφακών (15x15), SPATIAL 
FITLER :Χωρικό φίλτρο.   
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ράς της βάσης Badal ή θέση 50mm. 
Το μήκος κύματος για την λήψη των φωτογραφιών από την πειραματική διάταξη, 

που χρησιμοποιήθηκε ήταν τα 810nm του SLD. Όμως το μήκος κύματος για απεικόνιση   
από τον οφθαλμό επιλέγεται να είναι στα 550 ή 555 nm, καθώς η τιμή αυτή αντιστοιχεί 
στην μέση μεγίστη ευαισθησία των χρωστικών των L και Μ κωνίων. Η διαφορά στο μήκος 
κύματος που χρησιμοποιήθηκε είναι σημαντική, γιατί λόγω της χρωματικής εκτροπής και 
της διαφορά εστίασης του υπέρυθρου μήκους κύματος από το πράσινο μήκος κύματος, 
δημιουργήθηκε ανάλογη διαφορά στον υπολογισμό των συντελεστών Zernike και ιδιαίτερα 
στον συντελεστή Z_2_0 (defocus) από τα δύο διαφορετικά μήκη κύματος. Για να την αντι-
στάθμιση της χρήσης του υπέρυθρου μήκος κύματος του SLD ανιχνευτή, στα αποτελέ-
σματα έγινε διόρθωση από τα 810nm σε 555nm, αλλά μόνο στην τιμή του   συντελεστή 
Z_2_0 των πολυωνύμων Zernike (OSA). Η διαδικασία της διόρθωση έγινε σύμφωνα με 
τους τύπους : 

𝐾 = 𝑛1−1
(𝑛2−1)

, n𝜆 =  1.320535 +  � 4.685
(𝜆 − 214.102)�,  (eq 3.1) 

  Όπου 𝑛1, 𝑛2 είναι αντίστοιχα οι δείκτες διάθλασης για λ=555nm και το μήκος κύματος 
που  διορθώθηκε, και υπολογίστηκε από τον τύπο του  n𝜆, με λ το αντίστοιχο μήκος 
κύματος. Με k πολλαπλασιάστηκαν όλοι οι συντελεστές των πολυωνύμων Zernike, εκτός 
από τον όρο 𝑐20 για τον οποίο η διόρθωση έγινε μέσω του τύπου: 

𝑆550 = 60 − � 1
(0.125+16.667)10−3

− 𝑆𝛥�𝛫 , 𝑆 = (−4√3𝑐20)/𝑟2 (eq 3.2) 

  ,με 𝑆550 το σφαιρικό ισοδύναμο για το λ=550nm και 𝑆𝛥 το υπό διόρθωση υπέρυθρο 
μήκος κύματος θεωρώντας ότι ένα υπέρυθρο μήκος κύματος ανακλάται 0.125mm πίσω από 
τον αμφιβληστροειδή για έναν οφθαλμό 60D με εστιακό μήκος 16.667, με r την ακτίνα της 
κόρης (60). Με την ίδια διαδικασία γίνεται και η διόρθωση για 𝑆555 .   
3.3.1 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΝΤΑΣΗ ΤΗΣ ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΚΑΙ 
Η ΧΡΗΣΗ LASER ΠΗΓΗΣ  

Αρχικά πριν την χρήση της διάταξης για μετρήσεις ήταν βασικό να αξιολογηθεί η 
ένταση της SLD ακτινοβολίας, όπως είναι αναγκαίο για θέματα ασφαλείας για πειράματα 
πάνω σε ανθρώπινους οφθαλμούς. Για τον λόγο αυτό χρησιμοποιήθηκε φωτόμετρο 
τοποθετημένο πάνω στην βάση Badal και λήφθηκαν 3 μετρήσεις για κάθε τιμή του ρεύματος 
της πηγής  SLD από 20 έως 140 mA σε βήματα των 20mA. Οι μετρήσεις επαναλήφθηκαν για 
την θέση 0 , 50 ,100 mm της βάσης Badal.    

3.3.2 ΠΕΙΡΑΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 
Για την αξιολόγηση του αλγορίθμου εύρεσης των κεντροειδών από της εικόνες που 

ελήφθησαν από την πειραματική διάταξη και της εύρεσης των συντελεστών Zernike 
χρησιμοποιήθηκε η διαδικασία που περιγράφεται στο σχήμα    Στον έλεγχο της λειτουργίας 
ενός αναλυτή μετώπου κύματος υπάρχουν δύο μέρη. Το πρώτο αποτελεί το μέρος του 
λογισμικού ή αλγορίθμου που χρησιμοποιείται για εύρεση των συντελεστών των πολυωνύ-
μων Zernike και την ανακατασκευή του μετώπου κύματος. Το δεύτερο είναι η σωστή 
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ευθυγράμμιση και βαθμονόμηση της διάταξης το <<υλικό>> μέρος. Αφού έχουμε 
ολοκλήρωση την ευθυγράμμιση της διάταξη, πρέπει να ελέγξουμε κατά πόσο σωστά 
λειτουργεί ο αλγόριθμος ανακατασκευής. Η βασική ιδέα είναι στην χρήση γνωστών 
δεδομένων εισόδου, δημιουργημένα από γνωστούς συντελεστές Zernike, η χρήση του 
αλγόριθμου ανακατασκευής σε αυτά και ο έλεγχος αν η έξοδος του αλγορίθμου δημιουργεί 
τους ίδιους συντελεστές Zernike από τους οποίους προήρθαν τα δεδομένα εισόδου του 
αλγορίθμου.  

 
                                                        Δεδομένα –Συντελεστές Zernike από  
                                                               τυχαία επιλογή σε κανονικής κατανομής πληθυσμό  

 
          
                                                                Δημιουργία δεδομένων προσομοίωσης          

      
                                                                                   
                        Δημιουργία εικόνας προσομοίωσης  με χρήση  
                                                                                εικονικού πλέγματος μικροφακών 

 
                                 Εύρεση κλίσης μετώπου κύματος και κεντροειδούς 
                                                      και υπολογισμός των μετατοπίσεων τους σε σχέση με μια  
                                                                  εικόνα αναφοράς. 
 

    
 Εύρεση μεταβλητών Zernike 

  

 

  
        Υπολογισμός σφάλματος προσομοίωσης 
                      
 

 
Αρχικά με την χρήση των μεταβλητών Zernike δημιουργήθηκε ένα μέτωπο κύματος 

με εκτροπές της μορφής, 𝑊 ( 𝑥 , 𝑦 ) =  ∑ 𝑐𝑗𝑍𝑗  ( 𝑥 , 𝑦 )𝑗
𝑗 =14 , με j ίσος με τον αριθμό των 

πολυωνύμων Zernike που χρησιμοποιήθηκαν (μέχρι τέταρτης τάξης, χωρίς το Ζ0). Αυτό το 
μέτωπο κύματος χρησιμοποιήθηκε σε όλη την  κόρη επιλογής 6 και 5 mm αντίστοιχα και 
δημιουργήθηκε η συνάρτηση κόρης με την μορφή, 𝑝𝑘(𝑥,𝑦) = exp �−𝑖2𝜋𝑊( 𝑥 ,𝑦 )

𝜆
�, με λ ίσο με 

810nm, όσο το μήκος κύματος της πηγής του ανιχνευτή. Μετά χωρίστηκε η κόρη σε τόσα 
υπομέρη όσοι  ήταν οι  μικροφακοί που χρησιμοποιήθηκαν, δηλαδή σε 177 και 113 για 
κόρη 6mm και 5mm αντίστοιχα και είχαν όλοι διάμετρο ίση με την διάμετρο των  
μικροφακών, δηλαδή 400μm. Για τον σκοπό της σύγκριση δημιουργήθηκαν 10 σετ από 
μεταβλητές Zernike εισόδου και εξόδου για κόρη 6.1mm. Οι μεταβλητές Zernike που 
χρησιμοποιήθηκαν στην είσοδο του αλγορίθμου προήλθαν από τυχαία επιλογή από 
κανονικής κατανομής πληθυσμό. Υπολογίστηκε η διαφορά των μέσων τιμών και 

FFT 

Σχήμα 3.8:Διάγραμμα ροής αλγορίθμου για τον έλεγχο της αξιόπιστης λειτουργίας 
του αλγορίθμου υπολογισμού των συντελεστών Zernike. 
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η τυπική της απόκλιση μεταξύ των Zernike εισόδου και των Zernike εξόδου για κάθε 
συντελεστή Zernike. Έγινε στατιστική σύγκριση με  t-Test (Paired two sample for means) 
με a=0.05 και  p value < 0.05 για κάθε συντελεστή Zernike μεταξύ των Zernike εισόδου και 
των Zernike εξόδου .  

3.3.3 ΠΕΙΡΑΜΑ  LASER ΠΗΓΗΣ ΜΕ ΤΕΧΝΗΤΗ ΚΟΡΗ-ΟΠΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 
ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ SHACK-HARTMANN 

Για την βαθμονόμηση της διάταξης έγινε χρήση πηγής laser He-Ne (632.8nm). 
Όπως φαίνεται και στο σχηματικό διάγραμμα της διάταξης, (Σχήμα 3.9, 3.10), εκτός από 
την laser πηγή χρησιμοποιήθηκε ένα χωρικό φίλτρο. Η δέσμη εισερχόταν στο χωρικό 
φίλτρο και με μια οπή αμέσως μετά από αυτό περιοριζόταν ώστε παρέμενε μετά από 
αυτήν μόνο το κεντρικό κομμάτι από το airy disk. Μετά την οπή τοποθετήθηκε ένας φακός 
με f=200mm  για τον παραλληλισμό της δέσμης.  

 
 

 
                                                                  M1                                                     L9            AIRY DISC  laser He-Ne (632.8nm)  
 
 
 
 

                                                      SLD 810nm 
 
 

                                                      
                                                    M3     L1    HM   L2      LED SOURCE       
 

                    
                                                
                                                   
                                                   L3      Badal base                        M8       M9 

                             AP       BS1  L4    M4 M5                                       BS2      
                                                                                       

                                                         M2 
                                                                                  PINHOLE(RP)                          L5                     L6           L7              micro lenses CCD 512x512                                                                                                                                 

                                                                      M6    M7                             L8               PINHOLE  
                                   

                                                                             
                             M10(PP)               κάμερα1024X768 

Σχήμα 3.9:διάταξη laser,χωρικού φίλτρου ,οπής και φακού f=200mm κατά σειρά.   

Σχήμα 3.10: Σχηματικό διάγραμμα διάταξης κατά την διαδικασία της βαθμονόμησης της πειραματικής μας διάταξης, 
έχοντας τοποθετήσει μια τεχνητή κόρη-οπή (AP). Στοιχεία διάταξης: L1:Φακος (f=150mm), L2:Φακος (f=40mm), 
L3:Φακος (f=150mm), L4:Φακος (f=150mm),L4:Φακος (f=150mm), L5:Φακος (f=300mm), L6:Φακος (f=350mm), 
L7:Φακος (f=180mm),L8:Φακος (f=150mm), L9:Φακος (f=150mm), M1-M10:Καθρέπτες,HM: Hot mirror, BS1: 
Διαχωριστής δέσμης(92%-8%), BS2: Διαχωριστής δέσμης(50%-50%), PINHOLE :Οπή, Badal base: Μηχανοκίνητη 
βάση Badal, Microlenses : Πλέγμα μικροφακών (15x15), SPATIAL FITLER :Χωρικό φίλτρο. AP:Βαθμονομημένη οπή 
5-6mm.  
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 Η δέσμη εισαγόταν στην βάση Badal με την χρήση δυο καθρεπτών M1, M2, που 
τοποθετήθηκαν σε κλίση 45 μοιρών ο καθένας. Αρχικά στην βάση Badal διερχόταν μέσω 
μίας βαθμονομημένης και ευθυγραμμισμένης οπής για τον περιορισμό της σε 5 και 6 mm 
αντίστοιχα για την πειραματική διαδικασία. Στην συνέχεια η δέσμη εισερχόταν παράλληλη 
μέσω του BS1 και έπειτα στον φακό L4. Έπειτα με την ίδια διαδρομή όπως στο κομμάτι 
της απεικόνισης 3.2.1 έφτανε μέσω των  Μ4-Μ7 καθρέπτες, L5 φακό, Μ8- Μ10 καθρέπτες, 
L6 φακό, ΒS2, L7 φακό και τέλος στους μικροφακούς που εστιαζόταν πάνω στην CCD 
512x512. Κατά την διαδικασία του πειράματος λήφθηκε μια φωτογραφία ανά θέση στην 
βάση Badal. Οι φωτογραφίες λήφθηκαν στις θέσεις 0 έως 80mm σε  βήματα των 10 mm. 
Υπολογίστηκαν οι συντελεστές Zernike για κόρη 5 και 6 mm και από αυτούς το  σφαιρικό 
ισοδύναμο (defocus (M)) μέσω των Z_P2_0, Z_P4_0 συντελεστών Zernike σε κάθε θέση 
της βάσης Badal σύμφωνα με τον τύπο: 

𝑀 =  −(𝑐20 ∗  4 ∗  𝑠𝑞𝑟𝑡(3)  −  𝑐40 ∗  12 ∗  𝑠𝑞𝑟𝑡(5))/𝑟2    ( eq 3.3) 
Έγινε στατιστική συσχέτιση (παλινδρόμηση) μεταξύ του defocus που υπολογίστηκε και 
των θέσεων της βάσης  Badal για κόρη 5 και 6 mm αντίστοιχα.  

3.3.4 ΠΕΙΡΑΜΑ  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΟΣ ΤΕΧΝΙΤΟΥ 
ΟΦΘΑΛΜΟΥ 

Για της ανάγκες του πειράματος χρησιμοποιήθηκε τεχνητός οφθαλμός (AE) ,ο οποίος 
μοντελοποιεί την οπτική λειτουργία του ανθρώπινου οφθαλμού. Ο τεχνητός οφθαλμός 
αποτελούταν από έναν φακό με εστιακή απόσταση 20mm, η οποία μεταφράζεται σε 
D=1/(20*0.01)=50D, λίγο μικρότερη από τα περίπου 60D ενός φυσιολογικού οφθαλμού. 
Μετά από τον φακό και σε απόσταση περίπου 20mm είναι τοποθετημένο ένα πέταμα με 
μαύρη ανακλαστική ταινία, ώστε να επιτυχαίνετε όσο καλύτερη ανάκλαση της δέσμης. Το 
ΑΕ έχει την δυνατότητα να μειώνεται η αξονική του απόσταση προς τον φακό του. Ο 
τεχνητός οφθαλμός τοποθετήθηκε και ευθυγραμμίστηκε πάνω στην βάση Badal, (Σχήμα 
3.11). 

     

 

 

 

 

                                                                 Τεχνητός οφθαλμός (AE) 

 

 
Λήφθηκε μια φωτογραφία για τις 5  αξονικές θέσεις 20mm, 19.875mm, 19.75mm, 

19.625mm, 19.5mm, του τεχνητού οφθαλμού για τις θέσεις 0, 25, 50 mm της βάσης Badal. 

Σχήμα 3.11: Τεχνητός οφθαλμός τοποθετημένος στην βάση Βadal στην θέση που θα μπει και ο οφθαλμός.   
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Υπολογίστηκε η θεωρητική μεταβολή του defocus (D) του οπτικού άξονα του τεχνητού 
οφθαλμού (ΑΕ) για τις 5 τιμές  αξονικού μήκους του  20mm, 19.875mm, 19.75mm, 
19.625mm, 19.5mm. Υπολογίστηκε έπειτα η διαφορά στο defocus μεταξύ των 5 
θεωρητικών θέσεων μετακίνησης του οπτικού άξονα του τεχνητού οφθαλμού. Όμοια 
υπολογίστηκε από τους συντελεστές  Ζ_P2_0 , Z_P4_0 για κόρη 5, 6 mm το defocus για 
τις θέσεις 0, 25 ,50 mm της μετακίνησης της βάσης Badal και για της 5 θέσεις οπτικού 
άξονα ΑΕ τις: 20, 19.875, 19.75, 19.625, 19.5 mm. Αφαιρώντας από την τιμή του defocus 
για την κάθε θέση του οπτικού άξονα του τεχνητού οφθαλμού την τιμή του defocus της 
θέσης στα 20mm υπολογίστηκε η διαφορά στο defocus των μετρήσεων από την 
πειραματική διάταξη. Έγινε στατιστική συσχέτιση (παλινδρόμηση) μεταξύ των τιμών της 
διαφοράς του defocus, για της 5 θέσεις οπτικού άξονα ΑΕ, από την πειραματική διάταξη 
και της διαφοράς του defocus των θεωρητικών τιμών, για της 5 θέσεις οπτικού άξονα ΑΕ, 
για τις θέσεις 0, 25, 50 mm.   .    

3.3.5 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥΣ 
ΟΦΘΑΛΜΟΥΣ ΚΑΙ Η ΣΥΓΚΡΙΣΗ   WASCA ,( SHACK-HARTMANN ,WAVEFRONT 
ABERRATION SUPPORTED CORNEA ABLATION ,CARL ZEISS MEDITEC ) ΚΑΙ ΤΟ I-
TRACE (LASER RAY TRACING,TRACEY TECHOLOGY).     

Για τις ανάγκες του πειράματος χρησιμοποιήθηκαν: 1) η πειραματική διάταξη Shack-
Hartmann, 2) το WASCA και 3) το i-Trace. Ο αναλυτής μετώπου κύματος WASCA ή COAS 
(Complete Ophthalmic Analysis System), που χρησιμοποιήθηκε, είχε πηγή φωτισμού SLD 
(εύρους 1mm περίπου) με μήκος κύματος 840nm (υπέρυθρη). Ο χρόνος έκθεσης της 
πηγής του WASCA ήταν 250 ms περίπου και η ένταση της φωτεινότητας του 50 μW.  
Χρησιμοποιήθηκε για τις μετρήσεις ένα πλέγμα μικροφακών 33x34 για κόρη 6mm με 
διάμετρο μικροφακού ίση με 144μm. Ο μέγιστος αριθμός μικροφακών του μηχανήματος 
ανερχόταν στους 1452 με μέγιστη κόρη μέτρησης τα 9mm. Η συλλογή των δεδομένων 
διήρκεσε 13 ms και με αυτό τον τρόπο διασφάλισε ότι οι κινήσεις του οφθαλμού δεν 
επηρεάζουν την ακρίβεια της μέτρησης. Η χρωματική εκτροπή συνυπολογιζόταν από τον 
αλγόριθμο του COAS από 840 σε 555 nm για το Ζ_2_0 συντελεστή Zernike μόνο. Ένα 
ειδικά κατασκευασμένο οπτόμετρο Badal ήταν ενσωματωμένο και έκανε αυτόματη μέτρηση 
πριν την μέτρηση κάθε εξεταζόμενου. Υπάρχει μηχανισμός απεικόνισης της κόρης με την 
προβολή περιφερικά 6 led spot. Ικανότητα μέτρησης από απo -15 έως +7 μυωπία – 
υπερμετρωπία και αστιγματισμό -5 έως +5, (56, 57, 63, 64).   

Η πηγή φωτισμού του αναλυτή μετώπου κύματος i-Trace (Traecy) που χρησιμοποιή-
θηκε, είχε μήκος κύματος 650nm χωρίς χρωματική διόρθωση. Η συλλογή των δεδομένων 
διαρκούσε 50 ms. Χρησιμοποιήθηκαν 256 σημεία δειγματοληψίας για την μέτρηση των 
εκτροπών του μετώπου κύματος στο επίπεδο της κόρης, (63, 64). Το λογισμικό επέτρεπε 
τη συνεχή καταγραφή εικόνων μετώπου κύματος καθώς και του μεγέθους της κόρης. 
Υπήρχε μηχανισμός απεικόνισης της κόρης με την προβολή ενός πλέγματος από κόκκινα 
spot και προέβαλε περιμετρικά της κόρης έναν πράσινο κύκλο, χρησιμοποιούσε τέσσερα 
led spot σε σχήμα ρόμβου. Το μηχάνημα είχε την ικανότητα αυτόματου εντοπισμού της 
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κόρης αλλά και χειροκίνητης αν το επιλέξει χειριστής. Είχε δυνατότητα ανίχνευσης μέγιστης 
κόρης 8mm. Είχε την ικανότητα να μέτρησης από -15 έως +15 μυωπία – υπερμετρωπία  
διαθλαστικού σφάλματος (64).  

Στο πείραμα έλαβαν μέρος 11 άτομα 6 άνδρες και 5 γυναίκες με ηλικίες από 23 έως 
34 ετών, χωρίς καμιά οφθαλμολογική ή άλλη σοβαρή παθολογική ασθένεια. Στο πείραμα 
μετρήθηκε ο δεξιός οφθαλμός κάθε εξεταζόμενου. Το διαθλαστικό σφάλμα του δείγματος 
ήταν μεταξύ -3.75D έως +1D σφαίρα και 0D έως +0.5D ο κύλινδρος. Ένας εξεταζόμενος 
είχε υποστεί διαθλαστική επέμβαση για διόρθωση μυωπίας. Επίσης ένας εξεταζόμενος είχε 
υποστεί φωτοδυναμική θεραπεία με Argon laser για τον αμφιβληστροειδή λόγω οπών και 
νεοαγγειώσεων.                     

Αρχικά έγινε μέτρηση του διαθλαστικού σφάλματος για κάθε έναν από τους 11 
εξεταζόμενους και στην συνέχεια χορηγήθηκε κυκλοπηγική μυδρίαση. Επαναλήφτηκε η 
μέτρηση του διαθλαστικού σφάλματος μετά την μυδρίαση. Αφού έγινε κατάλληλος 
ευθυγραμμισμός και ανίχνευση της κόρης του κάθε εξεταζόμενου, (Σχήματα 3.12, 3.13) 
λήφθηκαν τρεις μετρήσεις για τον δεξί οφθαλμό με το κάθε μηχάνημα αλλά και με την 
πειραματική οπτική διάταξη. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε για κόρη 5mm για τους 11 
εξεταζόμενους.  

  
 
 
 
 
          Α                          Β                                 C 
 
 

 
 

  
    C   

 
Η ανάλυση έγινε επίσης για 6mm με εξαίρεση 3, γιατί για 2 άτομα το WASCA δεν 

ανίχνευσε και δεν έδωσε αποτελέσματα για κόρη μεγαλύτερη από 5 mm και 5.5 mm 
αντίστοιχα. Επίσης λόγω ότι δεν χρησιμοποιήθηκε η βάσης Badal από την πειραματική 
διάταξη για την διόρθωση του defocus. Αυτό είχε σαν αποτέλεσμα σε έναν συμμετέχοντα 

Σχήμα 3.13 Αυξημένη ανάκλαση από τα οπτικά του οφθαλμού και κυρίως του κερατοειδή που 
παρατηρήθηκε από την μη σωστή θέση ευθυγράμμισης του εξεταζόμενου κατά την πειραματική διαδικασία.  

Σχήμα 3.12: Απεικόνιση κόρης για τον ευθυγραμισμό του οφθαλμού του εξεταζόμενου A: Στο WASCA (64), B: i-Trace (64) και C: 
από την πειραματική διάταξη . Στην εικόνα C διακρίνονται και αλλοιώσεις και προβλήματα του καθρέπτη Μ10 που επειδή είναι στο 
επίπεδο κόρης (PP) απεικονίζεται στην camera.  
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λόγω του υψηλού διαθλαστικού σφάλματος ο αλγόριθμος υπολογισμού δεν ανέλυσε και 
ανίχνευσε σωστά τα κεντροειδή από τις μετρήσεις του για κόρη 6mm. Αυτό συνέβη καθώς 
το διαθλαστικό του σφάλμα ήταν εκτός του δυναμικού εύρους λειτουργίας της 
πειραματικής διάταξης S-H.  

Υπολογίστηκαν οι συντελεστές Zernike για κάθε μηχάνημα αλλά και με την 
πειραματική οπτική διάταξη μέχρι τετάρτης τάξης. Έγινε διόρθωση της χρωματικής 
εκτροπής για το Z_2_0 συντελεστή για την πειραματική διάταξη Shack-Hartmann και το i-
Trace. Υπολογίστηκαν τα RMS υψηλών (τρίτης, τέταρτης τάξης), χαμηλών (δεύτερης 
τάξης) και ολικών (δεύτερης, τρίτης και τέταρτης  τάξης) εκτροπών για κάθε μηχάνημα 
αλλά και με την πειραματική οπτική διάταξη. Για τον σκοπό της σύγκρισης έγινε στατιστική 
σύγκριση με  t-Test, (Paired two sample for means με a=0.05 και p value < 0.05), για κάθε 
συντελεστή Zernike (δεύτερης, τρίτης και τέταρτης  τάξης) και για τα RMS υψηλών, 
χαμηλών  και ολικών εκτροπών για κόρη 5 και 6mm. Οι συγκρίσεις έγιναν ανά δύο 
μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-
SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W). 

3.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΥ ΜΕΡΟΥΣ 
3.4.1 ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΣΤΗΝ ΕΝΤΑΣΗ ΤΗΣ ΦΩΤΕΙΝΟΤΗΤΑ ΤΗΣ ΠΗΓΗΣ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ 

Ακολούθως δίνονται οι γραφικές παραστάσεις των μετρήσεων SLD με τον 
κατακόρυφο άξονα να είναι οι τιμές της έντασης της φωτεινής πηγής σε μW και τον 
οριζόντιο άξονα τις τιμές του ρεύματος οδήγησης τις SLD πηγής. Ξεχωρίζει με πορτοκαλί 
γραμμή το όριο των 5 μW που τέθηκε στην ένταση της ακτίνας .Οι τιμές κυμαίνονται από 
τα 0 έως 26.920 μW. Για ρεύμα οδήγησης 100mA oι τιμές των μετρήσεων για τις 3 θέσεις 
της βάσης Badal ξεπερνούν το όριο των 5μW.    

 

 

 
3.4.2 ΠΕΙΡΑΜΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΥ 

Οι μέσες τιμές και η τυπική απόκλιση για τα 10 σετ μετρήσεων υπολογίστηκαν για την 
διαφορά των συντελεστών εισόδου Zernike με τους συντελεστές εξόδου Zernike από την 
χρήση του αλγορίθμου για κόρη 6.1mm. Υπήρχε διαφορά 0.0058 για το Ζ_P2_0 συντελεστή 
ενώ οι υπόλοιποι συντελεστές είχαν τιμές διαφοράς αρκετά μικρές στα επίπεδα του 
τετάρτου δεκαδικού. Οι τυπικές αποκλίσεις ήταν μεγάλες πράγμα αναμενόμενο γιατί τα δέκα 
σετ μετρήσεων προέρχονταν από τυχαία επιλογή σε κανονικής κατανομής πληθυσμό, 
χωρίς να είναι ομοιόμορφο το δείγμα.  
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Σχήμα 3.14: Σχηματική απεικόνιση αποτελεσμάτων μετρήσεων για την ένταση της SLD πηγής με μπλε χρώμα 
οι τιμές στην θέση 0 Badal με κόκκινο στην θέση 50 και με πράσινο στην θέση 100. Με πορτοκαλί 
συμβολίζεται το όριο που τέθηκε στην ένταση της φωτεινής πηγής 5μW.  
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Βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά ,δηλαδή p<0.005, μόνο για την τιμή του 

Ζ_P4_0 αλλά με διαφορά των μέσων τιμών 0.001μm.    
Κόρη 6.1mm Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 

p-value 0.620 0.148 0.194 0.711 0.454 0.345 

mean difference 0.000 0.006 0.001 0.000 0.000 0.000 

 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p-value 0.026 0.717 0.114 0.001 0.063 0.308 

mean difference 0.001 0.000 0.001 0.001 -0.001 0.000 

Πίνακας 3.1:p-value και η διαφορά των μέσων τιμών (mean difference) για το πείραμα προσομοίωσης της αξιόπιστης λειτουργίας του 
αλγορίθμου.  

3.4.3 ΠΕΙΡΑΜΑ  LASER ΠΗΓΗΣ ΜΕ ΤΕΧΝΗΤΗ ΚΟΡΗ-ΟΠΗ ΓΙΑ ΤΗΝ ΒΑΘΜΟΝΟΜΗΣΗ 
ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ SHACK-HARTMANN 

Υπολογίστηκαν οι τιμές για το defocus (Μ(D)) μέσω των Z_P2_0, Z_P4_0 
συντελεστών Zernike τόσο για κόρη 5mm όσο και για  6mm. Στις γραφικές παραστάσεις 
που ακολουθούν ο κατακόρυφος άξονας είναι το defocus με τιμές από +2.01 έως -1.5D για 
κόρη 5mm και 1.86 έως -1.5 D για κόρη 6mm. Στον οριζόντιος είναι η μετακίνηση της 
βάσης Badal ανά 10 mm μετακίνησης. Από τα διαγράμματα είναι φανερή η υψηλή 
γραμμική συσχέτιση και μεταβολή με R=1 και R=0.999  για 5 και 6 mm κόρη αντίστοιχα     

 

 

Στις επόμενες γραφικές παραστάσεις δίνονται οι τιμές  των συντελεστών για τους 
όλους τους συντελεστές  Zernike και για τους συντελεστές  Zernike υψηλής τάξης για κόρη 
5, 6 mm για την μετακίνηση της βάσης Badal 0-80mm ανά 10mm βήμα. Στην τιμή του 
Z_P2_0 παρατηρήθηκε μια γραμμική αλλαγή του ανάλογα με την μετακίνηση της βάσης 
Badal.  Όμως στις τιμές των υπόλοιπων συντελεστών Zernike υπήρχε σταθερότητα ή 
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Σχήμα 3.15: Σχηματική απεικόνιση αποτελεσμάτων μετρήσεων για την διαφορά των 
συντελεστών των 12 πολυωνύμων Zernike στο πείραμα προσομοίωσης του αλγορίθμου 
  

Σχήμα 3.16: Σχηματική απεικόνιση του Defocus(D) μετρήσεων για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης 
για κόρη 5,6 mm για μετακίνηση της βάσης Badal 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80mm. 
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μικρή διαφορά στις τιμές τους για κόρη 5mm και 6 mm εκτός της θέσης 0 και θέση 10 της 
βάσης Badal που φαίνεται μεγάλη αλλαγή ειδικά για κόρη 6 mm. 

  

 

 

 

  

 
3.4.4 ΠΕΙΡΑΜΑ  ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΔΙΑΤΑΞΗΣ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΕΝΟΣ ΤΕΧΝΙΚΟΥ 
ΟΦΘΑΛΜΟΥ 

Στα παρακάτω διαγράμματα απεικονίστηκε η γραμμική σχέση μεταξύ των τιμών της 
διαφοράς του θεωρητικού defocus και των τιμών που προέκυψαν για τις τιμές της 
διαφοράς του defocus από τις μετρήσεις για κάθε θέση της βάσης Badal 0, 25, 50 mm για 
κόρη 5, 6 mm. Με τον οριζόντιο άξονα τις τιμές διαφοράς του θεωρητικού defocus μεταξύ 
των αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού και στον κάθετο τιμές  της διαφοράς του 
defocus μεταξύ των αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για τρεις θέσεις της Badal 
βάσης. Όπως παρατηρήθηκε υπάρχει μεγάλη γραμμική συσχέτιση όλων των τιμών των 
διαφορών για τις 3 θέσεις της βάσης Badal και τις τιμές διαφοράς για το θεωρητικό defocus 
με R μεγαλύτερο του 0.99.       
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Σχήμα 3.17: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (Z_P2_M2,Z_P2_0,Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 
,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης  για το πείραμα βαθμονόμησης 
της διάταξης για κόρη 5 mm για μετακίνηση της βάσης Badal 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80mm. 

 

Σχήμα 3.18: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike(Z_P2_M2,Z_P2_0,Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 
,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα 
βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 mm για μετακίνηση της βάσης Badal 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 mm. 
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Ακολούθως έγιναν οι γραφικές παραστάσεις για τις τιμές των συντελεστών για όλα τα 

Zernike και για τους συντελεστές  Zernike υψηλής τάξης   για κόρη 5 mm για την θέση 0, 
25, 50 mm της βάσης Badal και μετακίνηση του οπτικού άξονα ΑΕ στις 5 αξονικές θέσεις 
του τεχνητού οφθαλμού. Στις περισσότερες περιπτώσεις συντελεστών παρατηρήθηκε 
γραμμική αλλαγή τους ανάλογα με την αλλαγή του αξονικού μήκους του τεχνητού 
οφθαλμού. Βέβαια υπήρξαν και περιπτώσεις συντελεστών που συμβαίνει μερικώς όπως 
το Z_P4_0 και Z_P4_P2 για όλες τις θέσεις της μετακίνησης της βάσης Badal 0, 25, 
50mm. 
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Σχήμα 3.19: Σχηματική απεικόνιση της διαφοράς του theoretical defocus difference (D) και του dfefocus 
Difference (D)  από τις μετρήσεις της διάταξης για τις θέσεις 0, 25 ,50 mm της βάσης Badal και μετακίνηση 
του οπτικού άξονα ΑΕ σε θέσεις των αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού κόρη 5, 6mm.   
 

Σχήμα 3.20: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike(Z_P2_M2,Z_P2_0,Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 
,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα 
βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm για την θέση 0 mm της βάσης Badal και μετακίνηση του οπτικού άξονα ΑΕ  μεταξύ 
των 5 αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για κόρη 5mm. 
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Σχήμα 3.21: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2, Z_P3_M3, 
Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2,Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα 
βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm για την θέση 25 mm της βάσης Badal και μετακίνηση του οπτικού άξονα ΑΕ 
μεταξύ των 5 αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για κόρη 5mm. 
 

Σχήμα 3.22: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών   Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2, 
Z_P3_M3, Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και 
υψηλής τάξης για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm για την θέση 50 mm της βάσης 
Badal και μετακίνηση του οπτικού άξονα ΑΕ μεταξύ των 5 αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για κόρη 
5mm 
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Σχήμα 3.23: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3  
, Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το 
πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 mm για την θέση 0 mm της βάσης Badal και μετακίνηση του 
οπτικού άξονα ΑΕ μεταξύ των 5 αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για κόρη 6mm 

 

Σχήμα 3.24: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 
,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης   για 
το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 mm για την θέση 25mm της βάσης Badal και μετακίνηση του 
οπτικού άξονα ΑΕ μεταξύ των 5 αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για κόρη 6mm. 
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3.4.5 ΜΕΤΡΗΣΗ ΤΩΝ ΕΚΤΡΟΠΩΝ ΤΟΥ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ ΣΕ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟΥΣ 
ΟΦΘΑΛΜΟΥΣ ΚΑΙ Η ΣΥΓΚΡΙΣΗ ME   WASCA ,( SHACK-HARTMANN ,WAVEFRONT 
ABERRATION SUPPORTED CORNEA ABLATION ,CARL ZEISS MEDITEC ) ΚΑΙ ΤΟ I-
TRACE (LASER RAY TRACING,TRACEY TECHOLOGY). 

Στον παρακάτω πίνακα αναφέρθηκαν οι τιμές των μετρήσεων για το διαθλαστικό 
σφάλμα πριν και μετά την κυκλοπληγία για όλους τους συμμετέχοντες. Το διαθλαστικό 
σφάλμα (SPH) ήταν μεταξύ -3.75D με 1D και οι τιμές για τον κύλινδρο (αστιγματισμό, 
CYLD) από -0.75D έως 0 D για την μέτρηση πριν την κυκλοπληγία και ομοίως για μετά -
3.5D με 0.5 D για διαθλαστικό σφάλμα και  -0.75D έως 0 D για τον κύλινδρο. 

 PK-F1 PK-F2 CYCLO  PK-F1 PK-F2 CYCLO 

SPH CYLD AXIS SPH CYL AX SPH CYLD AXIS SPH CYLD AXIS 

 MAG -3.75 -0.5 178 -3.5 -0.25 12 ELP -0.25 -0.25 159 0.5 -0.37 159 

TAG 0.5 -0.5 175 -0.5 -0.25 166 OAS 0.25 -0.75 169 0.5 -0.75 169 

NIK 0.25 0 180 0.5 0 180 ARD -0.5 0 180 0.25 -0.25 54 

MAK 1 -0.25 144 -1 0 180 GEZ -1 0 180 -0.75 -0.25 180 

LLL 0.75 -0.5 4 -0.5 0 180 SST 0.25 0 180 1.25 -0.25 164 

DIL -2.5 -0.5 174 -2.25 -0.75 173 

                  Πίνακας 3.2: Τιμές διαθλαστικού σφάλματος πριν (PK-F1) και μετά (PK-F2 CYCLO) την κυκλοπληγία. 

Ακολούθως υπολογίστηκαν η μέση τιμή  και η τυπική απόκλιση  της  σφαίρας, 
αστιγματισμού και defocus από τις 3 μετρήσεις για κάθε ένα από τους 11 συμμετέχοντες 
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Σχήμα 3.25: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike(Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  
Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης    για το 
πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 mm για την θέση 50mm της βάσης Badal και μετακίνηση του 
οπτικού άξονα ΑΕ μεταξύ των 5 αξονικών θέσεων του τεχνητού οφθαλμού για κόρη 6mm. 
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για κόρη 5mm και 8 για κόρη 6 mm, με την χρήση συντελεστών Zernike που 
υπολογίστηκαν από την πειραματική διάταξη για κόρη 5 και 6 mm αντίστοιχα. 

Κόρη 6mm M(D) C(D) S(D) Κόρη 5mm M(D) C(D) S(D) 

DIL_mean -2.92 -1.01 -2.41 DIL_mean -2.47 -0.85 -2.04 

DIL_st.d 0.62 0.23 0.51 DIL_st.d 0.02 0.04 0.02 

ELP_mean 0.35 -0.62 0.66 ELP_mean 0.07 -0.47 0.31 

ELP_st.d 0.19 0.03 0.20 ELP_st.d 0.12 0.10 0.07 

GEZ_mean -1.45 -0.29 -1.30 GEZ_mean -0.96 -0.20 -0.86 

GEZ_st.d 0.26 0.11 0.21 GEZ_st.d 0.06 0.05 0.07 

OAS_mean -0.34 -0.74 0.03 OAS_mean -0.35 -0.67 -0.01 

OAS_st.d 0.08 0.13 0.03 OAS_st.d 0.00 0.03 0.01 

NIK_mean -0.21 -0.37 -0.03 MAG_mean -2.95 -0.13 -2.89 

NIK_st.d 0.01 0.07 0.03 MAG_st.d 0.03 0.06 0.02 

LLL_mean -0.96 -0.54 -0.69 ARD_mean -1.70 -0.52 -1.44 

LLL_st.d 0.19 0.13 0.12 ARD_st.d 0.07 0.04 0.06 

MAK_mean -0.72 -0.22 -0.61 NIK_mean -0.25 -0.21 -0.15 

MAK_st.d 0.09 0.20 0.02 NIK_st.d 0.04 0.06 0.01 

TAG_mean -0.40 -0.26 -0.27 LLL_mean -0.34 -0.44 -0.12 

TAG_st.d 0.08 0.04 0.07 LLL_st.d 0.02 0.05 0.03 

 MAK_mean -0.23 -0.21 -0.12 

MAK_st.d 0.09 0.17 0.10 

SST_mean -0.48 -0.24 -0.36 

SST_st.d 0.23 0.12 0.28 

TAG_mean -0.47 -0.31 -0.32 

TAG_st.d 0.05 0.02 0.06 

Πίνακας 3.3: Τιμές για κύλινδρο, σφαίρα και defocus της διάταξης για 5mm κόρη, με mean την μέση τιμή και st.d την τιμή της τυπικής 
απόκλισης, με  M(D): defocus, C(D): αστιγματισμό, S(D): σφαίρα .  

Έπονται οι γραφικές παραστάσεις για τις μέσες τιμές και τις τυπικές αποκλίσεις των 3 
μετρήσεων των συντελεστών για όλα τα Zernike και για τα υψηλής τάξης Zernike  για κάθε 
ένα από τους 11 εξεταζόμενους για κόρη 5 mm και αντίστοιχα των 8 για 6 mm κόρη. Οι 
τιμές συγκρίθηκαν μεταξύ των 3 διατάξεων με τον οριζόντιο άξονα να είναι τα Zernike από 
τις μετρήσεις του κάθε μηχανήματος και της πειραματικής διάταξης και στον κάθετο οι τιμές 
των συντελεστών Zernike. Στα αποτελέσματα μας ήταν  φανερό ότι υπήρχαν 2 άτομα για 
κόρη 5mm με μεγάλο διαθλαστικό σφάλμα (DIL_5mm και ΜΑG_5mm ) και ένα για κόρη 
6mm (DIL_6mm) και παρατηρήθηκαν μεγάλες τιμές του Ζ_Ρ2_0 και στα τρία μηχανήματα. 
Ένα άτομο είχε κάνει διαθλαστική επέμβαση (ARD_5mm) για κόρη 5mm και παρατηρήθη-
καν αυξημένες τιμές στις τιμές των συντελεστών υψηλής τάξης Zernnike και στα τρία 
μηχανήματα. Αναφέρεται ότι σε ένα άτομο (SST_5mm) υπήρξε δυσκολία μέτρησης και στα 
τρία μηχανήματα με αποτέλεσμα οι μετρήσεις να εμφανίζουν μεγάλες διαφορές μεταξύ των 
τριών μηχανημάτων με μεγάλες τυπικές αποκλίσεις για κόρη 5mm. Μεγάλες τυπικές  από-
κλίσεις εμφανίζονται και στις μετρήσεις των γραφικών παραστάσεων ΜΑG_5mm ARD_ 
5mm.   

Οι τιμές της διάταξης συγκριτικά με τα άλλα δυο μηχανήματα ήταν για τους 
περισσότερους συντελεστές στα περισσότερα άτομα και για κόρη 5mm, 6mm με μικρότερη 



Κεφάλαιο 3 :ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ   81 

«ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΑΙΣΘΗΤΗΡΑ ΜΕΤΩΠΟΥ ΚΥΜΑΤΟΣ HARTMANN-SHACK ΓΙΑ ΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ ΚΑΙ ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΤΟΥ ΜΕ ΕΜΠΟΡΙΚΑ ΔΙΑΘΕΣΙΜΟΥΣ ΑΙΣΘΗΤΗΡΕΣ» 
ΣΤΑΥΡΟΣ Σ. ΤΙΜΟΘΕΑΤΟΣ  

 

  

απόκλιση από το WASCA. Με τις διαφορές στις περισσότερες περιπτώσεις να είναι στα 
επίπεδα του πρώτου δεκαδικού και σε μερικές ιδιαίτερα  στα υψηλής τάξης Zernike στα 
επίπεδα του δεύτερου δεκαδικού. Ανάλογες αποκλίσεις σχεδόν σε όλες τις τιμές 
παρατηρήθηκαν και μεταξύ των τιμών του WASCA και i-trace. 
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Σχήμα 3.26: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , 
Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και 
υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το Wasca και με πράσινο για 
την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.27: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 
,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για 
κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  
διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.28 Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  
Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 
5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το Wasca και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.29: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  
Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 
5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.30: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  
Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. 
Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.31: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  
Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. 
Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.32: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , 
Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και 
υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με 
πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.33: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , 
Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και 
υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο 
για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.34: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (2,3,4 τάξης) και για τα ΗΟ Zernike 
(3,4 τάξης) για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για 
την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.35: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.36: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA  και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.37: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , 
Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και 
υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο 
για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.38: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2, Z_P3_M3,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1, Z_P3_P3, Z_P4_M4, Z_P4_M2, Z_P4_0, Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.39: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 
, Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών 
και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με 
πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.40: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.41: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.42: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.43: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, 
Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο 
για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm για τους 11 συμμετέχοντες και 6mm για 8 
συμμετέχοντες. Στον κατακόρυφο άξονα είναι η τιμή του RMS και στον οριζόντιο το είδος 
lower (χαμηλό), higher (υψηλό) και total (ολικό). Παρατηρήθηκε στο γράφημα για το άτομο 
(ARD_5mm) με διαθλαστική επέμβαση ότι είχε μεγαλύτερο RΜS υψηλής τάξης σε σχέση 
με τα άλλα γραφήματα των υπολοίπων ατόμων, όπως φάνηκε και από τις τιμές των 
συντελεστών Zernike υψηλής τάξης. Όμοια στο άτομο (SST_5mm) που υπήρξε δυσκολία 
μέτρησης οι RMS τιμές δεν εμφάνισαν μεγάλες διαφορές αν και παρατηρήθηκαν μεγάλες 
τυπικές αποκλίσεις και ειδικά για την πειραματική διάταξη.  

Οι τιμές της διάταξης συγκριτικά με τα άλλα δυο μηχανήματα ήταν για τα 
περισσότερα RMS στα περισσότερα άτομα και για κόρη 5mm, 6mm με μικρότερη 
απόκλιση από το WASCA. Με τις διαφορές στις περισσότερες περιπτώσεις να είναι στα 
επίπεδα του πρώτου δεκαδικού. Ανάλογες αποκλίσεις σχεδόν σε όλες τις τιμές 
παρατηρήθηκαν και μεταξύ των τιμών του WASCA και i-trace. 
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Σχήμα 3.44: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, 
Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 
)) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το 
WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.45: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και 
total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με 
κόκκινο για το Wasca και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.47: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και 
total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με 
κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.46: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και 
total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με 
κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Σχήμα 3.48: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και 
total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 6 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με 
κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Ακολουθούν οι γραφικές αναπαραστάσεις των μέσων τιμών και των τυπικών 

αποκλίσεων των 3 μετρήσεων για τις τιμές των συντελεστών για όλα τα Zernike  και για τα 
υψηλής τάξης Zernike για κόρη 5 για το συνολικό δείγμα των 11 συμμετεχόντων και για 
κόρη 6mm για το συνολικό δείγμα των 8 συμμετεχόντων. Στον κατακόρυφο άξονα 
βρίσκονται οι τιμές των συντελεστών Zernike και στον οριζόντιο συντελεστές Zernike.  
Επειδή και τα δύο δείγματα δεν αποτελούνταν από ομοιογενές σε εκτροπές άτομα όπως 
είναι φυσικό στις τιμές των δειγμάτων συναντάμε μεγάλες τυπικές αποκλίσεις και για τα 
τρία μηχανήματα .Οι τιμές της διάταξης συγκριτικά με τα άλλα δυο μηχανήματα φαίνονται 
με μικρότερη απόκλιση σε σχέση με το  WASCA και με τις διαφορές στις περισσότερες 
περιπτώσεις να είναι στα επίπεδα του δεύτερου δεκαδικού εκτός από την τιμή του 
Z_P2_0(OSA_P2_0) που είναι στα επίπεδα του πρώτου δεκαδικού. Παρατηρούνται 
παρόμοιες μικρές αποκλίσεις και μεταξύ των τιμών του WASCA και i-trace. 
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Σχήμα 3.49: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των 
συντελεστών Zernike για κόρη 6 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την 
πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.50: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (2,3,4 τάξης) και για τα ΗΟ Zernike (3,4 τάξης) για κόρη 
5mm για το συνολικό δείγμα των 11 συμμετεχόντων. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με 
πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Έπονται οι γραφικές αναπαραστάσεις των μέσων τιμών και των τυπικών αποκλίσεων 
των 3 μετρήσεων για τις τιμές για τα RMS χαμηλής, υψηλής και ολικής τάξης των 
συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm για τους 11 συμμετέχοντες και κόρη 6 mm για τους 8 
συμμετέχοντες . Στον κατακόρυφο άξονα είναι η τιμή του RMS σφάλματος και στον 
οριζόντιο το είδος του RMS. Επειδή και τα δύο δείγματα δεν αποτελούνταν από ομοιογενές 
σε εκτροπές άτομα όπως είναι φυσικό και στις τιμές των RMS συναντάμε πολύ μεγάλες 
τυπικές αποκλίσεις και για τα τρία μηχανήματα .Οι τιμές της διάταξης συγκριτικά με τα 
άλλα δυο μηχανήματα φαίνονται με μικρότερη απόκλιση σε σχέση με το  WASCA με τις 
διαφορές στις περισσότερες περιπτώσεις να είναι στα επίπεδα του πρώτου δεκαδικού. 
Παρατηρούνται παρόμοιες μικρές αποκλίσεις και μεταξύ των τιμών RMS σφάλματων του 
WASCA και i-trace. 
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Σχήμα 3.51: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (2,3,4 τάξης) και για τα ΗΟ Zernike (3,4 τάξης) για 
κόρη 6mm για το συνολικό δείγμα των 8 συμμετεχόντων. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με 
πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H. 
 

Σχήμα 3.52: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των 
συντελεστών Zernike για κόρη 5 και 6 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για 
την πειραματική  διάταξη S-H. 
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Παρακάτω δίνονται οι πίνακες  με τις τιμές για το p-value και την διαφορά μέσης τιμής 
από t-Test (paired two sample for means) για κάθε συντελεστή Zernike για κόρη 5mm (11 
συμμετέχοντες) και κόρη 6mm (8 συμμετέχοντες). Για κόρη 5mm βρέθηκε στατιστικά 
σημαντική διαφορά δηλαδή p<0.005 για την σύγκριση i-trace και πειραματική διάταξη (T-
SH) στις τιμές των συντελεστών των Z_P4_M2, Z_P4_P2  αλλά με διαφορές 0.016μm και 
0.028μm αντίστοιχα. Βρέθηκε οριακά μη στατιστικά σημαντική διαφορά δηλαδή p=0.005 
στο Z_P4_0 με διαφορά 0.060μm. Βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την 
σύγκριση i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των συντελεστών των 
Z_P3_P1, Z_P3_P3 και Z_P4_P2 με διαφορές -0.035μm, -0.009μm και -0.024μm 
αντίστοιχα. Δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την σύγκριση μεταξύ i-trace και 
WASCA (T-W), αλλά οριακά μη στατιστικά σημαντική διαφορά δηλαδή p=0.054 στο 
Z_P2_0 με διαφορά -0.17μm. Στις υπόλοιπες τιμές συντελεστών Zernike  δεν βρέθηκε 
στατιστική διαφορά. 

Όμοια για κόρη 6mm βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την σύγκριση i-trace 
και πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των συντελεστών των Z_P2_0, Z_P4_P2 και 
Z_P4_P4 με διαφορές 0.351μm, 0.028μm και 0.017μm αντίστοιχα. Βρέθηκε στατιστικά 
σημαντική διαφορά για την σύγκριση WASCA και πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές 
των συντελεστών των Z_P2_M2, Z_P3_P3 , Z_P4_P2 και Z_P4_P4 με διαφορές 0.050μm, 
0.051μm, 0.023μm και 0.029μm αντίστοιχα. Βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για 
την σύγκριση μεταξύ i-trace και WASCA (T-W), στο Z_P2_0 με διαφορά 0.376μm. Στις 
υπόλοιπες τιμές συντελεστών Zernike  δεν βρέθηκε στατιστική διαφορά. 

  
T-SH 

Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p value 0.579 0.199 0.935 0.684 0.728 0.206 0.532 0.937 0.045 0.005 0.030 0.521 

mean 
difference 

0.039 -0.138 0.005 0.006 0.008 0.028 -0.013 0.001 -0.016 0.060 -0.028 0.019 

W-SH Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p value 0.439 0.739 0.458 0.498 0.163 0.016 0.016 0.248 0.319 0.133 0.043 0.303 

mean 
difference 

0.041 -0.025 0.017 -0.034 0.040 -0.035 -0.009 -0.009 -0.005 0.031 -0.024 0.024 

T-W Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p value 0.287 0.054 0.635 0.530 0.341 0.563 0.135 0.093 0.134 0.108 0.687 0.695 

mean 
difference 

-0.023 -0.178 0.030 -0.011 0.043 -0.012 0.023 0.010 -0.011 0.029 -0.003 -0.006 

Πίνακας 3.4: p-value και mean difference  (διαφοράς μέσων τιμών)  για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη 
(T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των συντελεστών Zernike για 5mm 
κόρη. 
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T-SH Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p value 0.089 0.022 0.396 0.666 0.982 0.285 0.903 0.908 0.814 0.083 0.046 0.042 

mean 
difference 

0.115 -0.351 -0.351 -0.009 0.002 0.047 0.003 -0.001 -0.003 0.070 -0.028 -0.017 

W-SH Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p value 0.017 0.723 0.564 0.761 0.182 0.377 0.035 0.166 0.462 0.937 0.008 0.015 

mean 
difference 

-0.050 0.025 0.030 0.007 -0.072 0.037 -0.051 -0.011 0.007 -0.002 -0.023 -0.029 

T-W Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0 Z_P4_P2 Z_P4_P4 

p value 0.359 0.001 0.396 0.368 0.227 0.766 0.067 0.337 0.385 0.337 0.546 0.340 

mean 
difference 

-0.030 -0.376 -0.050 -0.017 -0.033 0.010 0.054 0.009 -0.010 0.009 -0.004 0.012 

Πίνακας3.5: p-value και mean difference  (διαφοράς μέσων τιμών)  για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη 
(T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των συντελεστών Zernike για 6mm 
κόρη. 

 

Τέλος οι δύο πίνακες  με τις τιμές για το p-value και την διαφορά μέσης τιμής από  t-
Test (paired two sample for means)  για κάθε  RMS χαμηλής, υψηλής και ολικής τάξης των 
συντελεστών Zernike για κόρη 5mm για τους 11 συμμετέχοντες και κόρη 6 mm για τους 8 
συμμετέχοντες. Για κόρη 5mm δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την 
σύγκριση i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των RMS. Βρέθηκε οριακά μη 
στατιστικά σημαντική διαφορά δηλαδή p=0.051 στο ολικής τάξης Rms με διαφορά 
0.144μm. Δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την σύγκριση i-trace και 
πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των RMS. Δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική 
διαφορά για την σύγκριση μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) , αλλά οριακά μη στατιστικά 
σημαντική διαφορά δηλαδή p=0.052 στο Rms υψηλής τάξης με διαφορά 0.042μm. Όμοια 
για κόρη 6mm δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την σύγκριση i-trace και 
πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των RMS. Δεν βρέθηκε στατιστικά σημαντική 
διαφορά για την σύγκριση i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των RMS. Δεν 
βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την σύγκριση μεταξύ i-trace και WASCA (T-W). 

 Rms lower Rms Higher Rms Total 
T-SH 

p value 0.061 0.294 0.051 
mean difference 0.153 0.025 0.144 
W-SH 

p value 0.418 0.603 0.434 
mean difference 0.045 -0.016 0.041 
T-W 

p value 0.156 0.052 0.145 
mean difference 0.108 0.042 0.103 

Πίνακας 3.6: p-value και mean difference  (διαφοράς μέσων τιμών)  για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη 
(T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των RMS lower  (2 τάξης), higher 
(3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5mm. 
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 Rms lower Rms Higher Rms Total 

T-SH 

p value 0.214 0.064 0.127 

mean difference 0.097 0.111 0.111 

W-SH 

p value 0.538 0.148 0.422 

mean difference 0.035 0.046 0.044 

T-W 

p value 0.490 0.205 0.424 

mean difference 0.061 0.041 0.068 

Πίνακας 3.7: p-value και mean difference (διαφοράς μέσων τιμών) για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη 
(T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των RMS lower  (2 τάξης), higher 
(3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 6mm. 
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 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
Η Διάταξη λειτούργει σε καλό επίπεδο και είναι ικανή να μετρήσει εκτροπές μετώπου 

κύματος και με την χρήση των πολυωνύμων Zernike να αναπαραστήσει το μέτωπο 
κύματος που εξέρχεται από τον οφθαλμό. Στα επιμέρους, στο πείραμα μέτρησης της 
έντασης της φωτεινής ακτινοβολίας βρέθηκε ότι η τιμή των 100 mA του ρεύματος 
οδήγησης της Sld πηγής αντιστοιχεί στα 5 μW που τέθηκαν σαν όριο και είναι αρκετά πιο 
κάτω από τα 50 μW που χρησιμοποιεί το WASCA. Κατά την διάρκεια των μετρήσεων από 
την πειραματική διάταξη η ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας δεν ξεπέρασε την τιμή των 
70mΑ του ρεύματος οδήγησης της Sld πηγής.  

Στο πείραμα προσομοίωσης της αξιόπιστης λειτουργίας του αλγορίθμου 
υπολογισμού του  δεν έδειξε σημαντικές διαφορές σε σχέση με τα δεδομένα εισόδου της 
προσομοίωσης. Σε μία μόνο τιμή συντελεστή Z_P4_0   βρέθηκε στατιστικά σημαντική 
διαφορά, δηλαδή p<0.005, με διαφορά μέσων τιμών 0.001 δηλαδή με σχεδόν μηδενική 
διαφορά μεταξύ τους. Αυτό δείχνει ότι ο αλγόριθμος μπορεί να υπολογίσει με μεγάλη 
ακρίβεια τις τιμές των συντελεστών Zernike σε μία εικόνα ,η οποία έχει ληφθεί χωρίς 
θόρυβο και με σωστά επίπεδα φωτισμού των μικροφακών της διάταξης. Φυσικά σε 
περιπτώσεις υψηλού θορύβου ή μειωμένης αρκετά φωτεινότητας είναι πιθανόν να υπάρχει 
σφάλμα στην λειτουργία του αλγορίθμου. Δεν εισάγαμε θόρυβο για την προσομοίωση της 
λειτουργίας του αλγορίθμου σε καταστάσεις αυξημένου θορύβου είτε από μη σωστή 
ευθυγράμμιση του οφθαλμού του εξεταζόμενου, είτε σε μειωμένες συνθήκες φωτισμού των 
μικροφακών ή μέρος αυτών. Πρέπει να τονιστεί ότι τα Zernike εισόδου είναι επιλεγμένα με 
τυχαία επιλογή από κανονικής κατανομής πληθυσμό, και αυτό συνεπάγεται την ύπαρξη 
μεγάλων αποκλίσεων σχετικά με την μέση τιμή για κάθε συντελεστή Zernike και ομοίως και 
στις διαφορές τους.     

Στο πείραμα βαθμονόμησης της πειραματικής διάταξης με την μεταβολή στην βάση 
Badal, η μεταβολή του defocus του συστήματος είχε γραμμική συμπεριφορά. Όποτε είναι 
δυνατή η χρήση της βάσης για την διόρθωση του διαθλαστικού σφάλματος του 
εξεταζόμενου πριν την χρήση της διάταξης. Βέβαια η γραμμική συμπεριφορά των 
υπολοίπων συντελεστών Zernike ανάλογα με την θέση της βάσης Badal δεν ήταν ιδιαίτερα 
σταθερή όπως φάνηκε και ιδιαίτερα στα 6mm κόρη συντελεστών Zernike, φαίνεται ότι 
υπάρχει μια σταθερότητα ή μικρή διαφορά στις τιμές τους για κόρη 5mm και 6 mm εκτός 
της θέσης 0 και θέση 10 της βάσης Badal που φαίνεται μεγάλη αλλαγή ειδικά για κόρη 6 
mm. Αυτό σημαίνει ότι πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την χρήση για πειράματα σε 
ανθρώπινους οφθαλμούς και να ληφθούν οι απαραίτητες εικόνες αναφοράς σε κάθε θέση 
διόρθωσης και όχι μόνο στην θέση αναφοράς την 50mm της  βάσης Badal.  

Στο πείραμα που χρησιμοποιήθηκε ο τεχνητός οφθαλμός υπάρχει γραμμική σχέση 
μεταξύ της διαφοράς του θεωρητικού defocus και της διαφοράς του defocus που 
υπολογίζεται σε 5 θέσεις του οπτικού άξονα ή αξονικές θέσεις του τεχνητού οφθαλμού 20, 
20-0.125, 20-0.25, 20-0.375 και 20-0.5 και για 3 θέσεις της βάσης Badal 0,25,50 mm. 
Αλλαγή παρατηρείτε και στις περισσότερες τιμές των Zernike συντελεστών για τις 5 θέσεις 
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του οπτικού άξονα 20,20-0.125,20-0.25,20-0.375 και 20-0.5 και για 3 θέσεις της βάσης 
Badal. Όμοια και εδώ σημαίνει ότι πρέπει να ληφθεί υπόψη κατά την χρήση για πειράματα 
σε ανθρώπινους οφθαλμούς και να ληφθούν οι απαραίτητες εικόνες αναφοράς σε κάθε 
θέση διόρθωσης και όχι μόνο στην θέση αναφοράς την 50mm της  βάσης Badal.  Μερικές 
διαφορές που παρατηρούνται οφείλονται εκτός από την χρήση μόνο σαν εικόνα αναφοράς 
την θέση 50mm, κυρίως σε σφάλματα ακριβείς μετατόπισης του οπτικού άξονα του 
τεχνητού οφθαλμού που πιθανότατα δεν ήταν ακριβώς 0.125 μείωση κάθε φορά για την 
δημιουργία των 5 θέσεων καθώς και στην ποιότητα της ανακλαστικής επιφάνειας του σε 
σχέση με τον ανθρώπινο οφθαλμό. Στον τεχνητό οφθαλμό ήταν δυνατή μόνο η μείωση του 
οπτικού άξονα, κάνοντας τον πιο μυωπικό, και όχι η αύξηση του οπτικού του άξονα 
κάνοντας τον πιο υπερμετρωπικό. Επίσης η σωστή εστίαση του φακού που 
χρησιμοποιήθηκε στον τεχνητό οφθαλμό είναι λίγο πριν τα 20mm κάνοντας τον λίγο 
μυωπικό για την σωστή εστίαση της δέσμης πάνω στο τεχνητό πέταμα του. 

Τέλος το βασικό πείραμα της παρούσας εργασίας για την χρήση της πειραματικής 
διάταξης αισθητήρα μετώπου κύματος Hartmann-Shack για τον ανθρώπινο οφθαλμό και 
σύγκρισή του με εμπορικά διαθέσιμους αισθητήρες i-Trace και WASCA δεν έδειξε μεγάλες 
διαφορές τόσο στους συντελεστές Zernike (Z_P2_M2 Z_P2_0 Z_P2_P2 Z_P3_M3 
Z_P3_M1 Z_P3_P1 Z_P3_P3 Z_P4_M4 Z_P4_M2 Z_P4_0  Z_P4_P2 Z_P4_P4) όσο και 
στα RMS τους για κάθε ένα από τους 11 εξεταζόμενους για κόρη 5 mm και αντίστοιχα των 
8 για 6mm. . Οι τιμές της διάταξης συγκριτικά με τα άλλα δυο μηχανήματα μικρότερη 
απόκλιση , περισσότερο με το  WASCA με τις διαφορές στις περισσότερες περιπτώσεις να 
είναι στα επίπεδα του πρώτου δεκαδικού και σε μερικές ιδιαίτερα  τα υψηλής τάξης Zernike 
στα επίπεδα του δεύτερου δεκαδικού. Παρατηρούνται παρόμοιες αποκλίσεις και μεταξύ 
των τιμών του WASCA και i-trace. Για τα RMS τους οι τιμές της διάταξης συγκριτικά με τα 
άλλα δυο μηχανήματα φαίνονται και εδώ να είναι πιο κοντά με το  WASCA με τις διαφορές 
στις περισσότερες περιπτώσεις να είναι στα επίπεδα του πρώτου δεκαδικού. Παρατη-
ρούνται παρόμοιες αποκλίσεις και μεταξύ των τιμών του WASCA και i-trace.  

Παρόμοια συμπεριφορά στην σύγκριση μεταξύ της διάταξης και του WASCA  ,i-trace 
υπάρχει και για τις τιμές τόσο για τιμές των συντελεστών Zernike όσο και των RMS τους 
για το συνολικό δείγμα τιμών 11 άτομα για κόρη 5mm και 8 άτομα για κόρη 6mm και εδώ 
είναι πλησιέστερα στις τιμές τις η διάταξη περισσότερο με το  WASCA. Όπως είναι φυσικό 
λόγω ότι δεν έχουμε ομοιογενές δείγμα στις εκτροπές του μετώπου κύματος για τα 8 και 11 
άτομα αντίστοιχα υπάρχουν μεγάλες τυπικές αποκλίσεις στις μέσες τιμές των δειγμάτων 
τόσο σε όλα τα Zernike όσο και στα RMS σφάλματα τους.      

  Παρατηρήθηκαν μερικές στατιστικά σημαντικά διαφορές μετά από t-Test τόσο 
μεταξύ i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) 
όσο και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W), για κόρες 5 και 6 mm. Οι τιμές διαφοράς των 
μέσων τιμών τους ήταν στα επίπεδα του δεύτερου δεκαδικού εκτός από μία διαφορά για 
κόρη 6mm στο Z_P2_0 μεταξύ του i-Trace και της διάταξης ίσο με 0.351 αλλά και 
αντίστοιχα για τον ίδιο συντελεστή Z_P2_0 υπήρξε στατιστικά σημαντική διαφορά ίση με 
0.376 μεταξύ των WASCA και i-Trace ενώ δεν υπήρχε μεταξύ WASCA και της 
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πειραματικής διάταξης. Στα RMS μετά από t-Test τόσο μεταξύ i-trace και πειραματική 
διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) όσο και μεταξύ i-trace και 
WASCA (T-W), για κόρες 5 και 6 mm δεν παρατηρήθηκαν στατιστικά σημαντικές 
διαφορές. Τελικά συμπεραίνουμε ότι γενικά τόσο σύμφωνα με τα αποτελέσματα των 
συντελεστών Zernike και των RMS της πειραματικής διάταξης, όσο και από τα στατιστικά 
t-test οι τιμές είναι με μικρότερη διαφορά πιο κοντά στα αποτελέσματα του WASCA από 
ότι του i-Trace. Πράγμα που μπορεί εν μέρει να εξηγηθεί και από την χρήση του WASCA 
και της πειραματικής διάταξης της ίδιας αρχής (Shack-Hartmann), πράγμα αρκετά 
σημαντικό αφού βασικός στόχος της παρούσας μεταπτυχιακής εργασίας ήταν η ανάπτυξη 
πειραματικής διάταξης Shack-Hartmann.       

Οι διαφορές που παρατηρούνται οφείλονται κυρίως στην μη αυτοματοποιημένη 
διαδικασία ανίχνευσης της κόρης του οφθαλμού του εξεταζόμενου καθώς δεν είναι δυνατή 
η ταυτόχρονη λήψη της απεικόνισης των εκτροπών του οφθαλμού από τους μικροφακούς 
πάνω στην ccd και η λειτουργία της απεικόνισης της κόρης. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα 
ακόμη και αν έχει ευθυγραμμιστεί αρχικά καλά ο οφθαλμός του εξεταζόμενου τυχόν 
μετακίνηση είτε του εξεταζόμενου ή λόγω οφθαλμικών κινήσεων μπορεί να προκαλέσει 
μικρή μετακίνηση από την σωστή θέση ευθυγράμμισης του οφθαλμού. Σαν επακόλουθο 
κατά την λήψη των 3 εικόνων είναι πιθανή η παρουσία σφάλματος απεικόνισης των 
εκτροπών του οφθαλμού από τους μικροφακούς πάνω στην ccd.  

Λόγω της ύπαρξης θορύβου κατά την διαδικασία απεικόνισης του πλέγματος των 
μικροφακών κατά την μέτρηση σε έναν ανθρώπινο οφθαλμό δεν είναι δυνατή η  καλή 
ευθυγράμμιση του οφθαλμού και ο έλεγχος της, από την θέση που βρίσκεται το πλέγμα 
των μικροφακών πάνω στην ccd έστω και σε  κατάσταση λήψης συνεχόμενων εικόνων 
(free running). Μια ταυτόχρονη λήψη συνεχόμενων εικόνων από την ccd και συνεχόμενη 
απεικόνιση της κόρης θα βοηθούσε και στην περίπτωση που πρέπει να γίνουν κάποιες 
μικροκινήσεις, συνήθως αλλαγής κλίσεων για την περαιτέρω εξάλειψη των ανακλάσεων 
από τα οπτικά του οφθαλμού, για να είναι ικανή η λειτουργία αργότερα του αλγόριθμου 
υπολογισμού των Zernike συντελεστών. Άρα και σε αυτήν την περίπτωση η μη  
αυτοματοποιημένη διαδικασία ανίχνευσης της κόρης και ταυτόχρονη λήψη από την κάμερα 
της απεικόνισης των μικροφακών μπορούν να οδηγήσουν σε σφάλμα στον 
ευθυγραμμισμό του οφθαλμού και άρα σε σφάλμα στους υπολογισμούς των συντελεστών 
Βέβαια το σφάλμα αυτό είναι συνήθως αρκετά μικρότερο σε σχέση με το σφάλμα από την 
ύπαρξη αρκετών ανακλάσεων από τα οπτικά του συστήματος                  

Επιπρόσθετα ο λόγος ύπαρξης σφάλματος είναι η χρήση για την λήψη της εικόνας 
αναφοράς ,που χρησιμοποιήθηκε από τον αλγόριθμο υπολογισμού, του laser He-Ne 
(632.8nm) και όχι της SLD (810nm) πηγής, το οποίο χρησιμοποιήθηκε για την λήψη των 3 
εικόνων. Το σφάλμα εισάγεται λόγω της διαφοράς στο μήκος κύματος μεταξύ των δύο 
πηγών. Επίσης σημαντικό είναι το μικρότερο εύρος μέτρησης της διάταξη 2.7D χωρίς την 
χρήση της Badal βάσης σε σχέση με το WASCA και το i-Trace  -15 έως +7 και -5 έως +5 
αντίστοιχα . Η χρήση 177 (πλέγμα 15x15) σημείων ανίχνευσης σε σχέση με 1452 σημεία 
ανάλυση του WASCA και τα 256 του i-Trace. Πρέπει να αναφερθεί η χρήση της πηγής 
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SLD με ρεύμα οδήγησης με μέγιστο τα 70 mA, μικρότερο από το όριο των 100 mA, με 
αποτέλεσμα τον μειωμένο φωτισμό σε κάποιες από τις εικόνες, πράγμα που συμβάλει στο 
σφάλμα αφού η ccd λαμβάνει λιγότερο από ότι πρέπει σήμα και αυξάνεται ο θόρυβος. 
Τέλος δεν έγινε χρήση της βάσης Βadal για την διόρθωση του διαθλαστικού σφάλματος 
όπως στην περίπτωση του WASCA που γίνεται αυτόματα για σωστότερη μέτρηση.                               

Στο μέλλον για βελτίωση της λειτουργίας της διάταξης θα πρέπει να υπάρξει η 
αυτοματοποίηση της διαδικασίας ανίχνευσης κόρης, ώστε να είναι δυνατή η ταυτόχρονη 
απεικόνιση των εκτροπών του οφθαλμού από τους μικροφακούς πάνω στην ccd και της 
ανίχνευσης της κόρης του εξεταζόμενου. Επίσης στο σύστημα απεικόνισης της κόρης του 
εξεταζόμενου θα μπορούσε να γίνει χρήση μιας καλύτερης πηγής LED με μικρότερου 
μεγέθους led spot και χωρίς την ύπαρξη του κεντρικού spot, όπως συμβαίνει και στα 
εμπορικά μηχανήματα WASCA και i-trace. Επιπρόσθετα η χρήση της SLD πηγής για την 
λήψη της εικόνας αναφοράς και η χρήση μεγαλύτερου ρεύματος οδήγησης για τον 
καλύτερο φωτισμό των μικροφακών και την λήψη εικόνων με καλύτερο σήμα και λιγότερο 
θόρυβο. Επίσης μπορεί να τοποθετηθεί μια οπή ,στο επίπεδο του αμφιβληστροειδή, πριν 
από την ccd για την μείωση περεταίρω των ανακλάσεων από τα οπτικά του οφθαλμού και 
την βελτίωση της ποιότητας της απεικόνισης. Επίσης μπορούν να βελτιωθούν 
υποσυστήματα της βάσης, οι φακοί με f=60mm (L2) και f=40mm (L8), η αλλαγή του 92-8% 
διαχωριστή δέσμης με έναν 50-50%, η τοποθέτηση περιστροφικής βάσης για την μόνιμη 
πλέον παραμονή του M2 καθρέπτη στην διάταξη. Η βελτίωση της βάσης στήριξης των 
οπτικών που βρίσκονται πάνω στην βάση Badal. Η αλλαγή της βάσης στηρίγματος του 
εξεταζόμενου ώστε να επιτρέπεται και η μέτρηση του αριστερού οφθαλμού αλλά και να 
υπάρχει μεγαλύτερη άνεση στον εξεταζόμενο.  

Τέλος θα πρέπει να γίνουν περισσότερες μετρήσεις σε οφθαλμούς με περισσότερες 
εκτροπές ή μη φυσιολογικούς για την περεταίρω αξιολόγηση της ικανότητα ανίχνευσης 
των εκτροπών μετώπου κύματος του οφθαλμού του εξεταζόμενου από την διάταξη. Το 
τελευταίο βήμα αποτελεί η προσθήκη στην διάταξη του μαγνητικού καθρέπτη στην θέση 
του καθρέπτη M10 για την δημιουργία και την λειτουργία σαν adaptive optics της διάταξη. 
Παράλληλα η δημιουργία κατάλληλου software για την οδήγηση της λειτουργίας του 
μαγνητικού καθρέπτη με την μετάφραση των εκτροπών του μετώπου κύματος πού 
ανιχνεύθηκαν από την διάταξη σε τάση η οποία εφαρμόζεται στους ενεργοποιητές του 
μαγνητικού καθρέπτη για την αλλαγή της θέσεως του με σκοπό την διόρθωση των 
εκτροπών  του μετώπου κύματος.         
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	1.2.1: ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΚΤΡΟΠΕΣ
	Σχήμα 1.7: Οπτικός δρόμος μέσα από τον φακό που καταλήγει στο επίπεδο εικόνας (10).
	Το σχήμα 1.7 δείχνει ένα σχηματικό δρόμο ακτίνας από το αντικείμενο O, η οποία προκύπτει από το φακό (ή την κόρη εξόδου ενός συστήματος φακών) και τέμνει το επίπε-δο εικόνας σε κάποια απόσταση από το παραξονικό  σημειακό είδωλο (αστέρι). Έστω...

	1.2.2: ΜΟΝΟΧΡΩΜΑΤΙΚΕΣ ΟΠΤΙΚΕΣ ΕΚΤΡΟΠΕΣ ΧΑΜΗΛΗΣ ΤΑΞΗΣ
	Σχήμα 1.8: Αριστερά Μυωπία και δεξιά διόρθωση μυωπίας με αρνητικό φακό (5).
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	Σχήμα 1.11: Αριστερά  μυωπικός οφθαλμός , δεξιά μυωπικός οφθαλμός μαζί με εκτροπές υψηλής τάξης .Είναι φανερή η
	διαφορά στο μέτωπο  κύματος  για τις δυο καταστάσεις όπως δείχνει το μπλε βελάκι ,  με κόκκινο ένας τέλειος οφθαλμός (14).
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	Σχήμα 1.18: PSF σε σχέση με το μέγεθος κόρης για ιδανικό οφθαλμό αριστερά, για τυπικό οφθαλμό
	δεξιά, (Παρουσιάσεις από μεταπτυχιακό πρόγραμμα οπτική και όραση).
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	Πίνακας 2.2: Οι τριανταπέντε πρώτοι συντελεστές Zernike.
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	Σχήμα 1.2: Σχηματική απεικόνιση τομής φυσιολογικού οφθαλμού  (4).
	Σχήμα 1.3: Σχηματική απεικόνιση τομής ενός φυσιολογικού κερατοειδή
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	Σχήμα 1.15: Παραμόρφωση πεδίου, αριστερά η βαρελοειδούς τύπου και δεξιά η τύπου μηνίσκου. Το είδωλο ενός ορθογώνιου πλέγματος παίρνει τη μορφή εάν το διάφραγμα είναι μπροστά από τον φακό, οπότε έχουμε την αρνητική ή βαρελοειδή παραμόρφωση (barrel dist...
	Σχήμα 2.1:Αρχή μέτρησης οφθαλμικών εκτροπών με έναν αναλυτή μετώπου κύματος, μετριέται η τοπική
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	Σχήμα 2.2:Αρχή μέτρησης χωρικού διαθλασίμετρου Webb, Penney and Thompson (1992), ο χρήστης  μεταβάλει την γωνία πρόσπτωσης της ακτίνας (μπλε) έως ότου η ακτίνα (κόκκινη) συμπέσει με την ακτίνα αναφοράς (διακεκομμένη) (14).
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	Σχήμα 2.9: α) οπτική διάταξη ενός πρωτότυπου μεγάλου δυναμικού εύρους αναλυτή μετώπου κύματος Shack-Hartmann με χρήση μιας μεταβαλλόμενης πλάκας που φράζει κάθε άλλο μικροφακό, b)  Σχηματικό διάγραμμα της σύλληψης πλέγματος  σημείων σε κάθε θέση της...
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	δίνει με την χρήση την μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων της κλίσης του μετώπου κύματος (Z-tilt) (48).
	Σχήμα 2.13: a) τετράγωνου σχήματος παράθυρο,b) κυκλικού σχήματος παράθυρο c) κωνικά   διαμορφωμένου μετώπου κύματος w ( x , y ) (48).
	Σχήμα 2.15: Σχέσεις που ισχύουν για πολικές συντεταγμένες για το σύστημα συντεταγμένων της κόρη του οφθαλμού, a) σύστημα συντεταγμένων κόρης b) κανονικοποιημένο σύστημα συντεταγμένων κόρης (51).
	Σχήμα 2.16: Οι πέντε πρώτες τάξεις πολυωνύμων Zernike, για την μέτρηση των εκτροπών του. οφθαλμού
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	Σχήμα 3.2:Σύστημα απεικόνισης , σχηματικό διάγραμμα διάταξης κατά την διαδικασία μέτρησης του οφθαλμού του μετρούμενου ή του model eye που τοποθετείτε στην θέση του οφθαλμού. Στοιχεία διάταξης: L1:Φακος (f=150mm), L2:Φακος (f=40mm), L3:Φακος (f=150mm)...
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	Σχήμα 3.7:Σχηματικό διάγραμμα διάταξης κατά την διαδικασία φωτισμού και ανίχνευσης της κόρης του μετρούμενου ή του model eye που τοποθετείτε στην θέση του οφθαλμού για μετρήσεις. Στοιχεία διάταξης: L1:Φακος (f=150mm), L2:Φακος (f=40mm), L3:Φακος (f=15...
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	Σχήμα 3.9:διάταξη laser,χωρικού φίλτρου ,οπής και φακού f=200mm κατά σειρά.
	Σχήμα 3.10: Σχηματικό διάγραμμα διάταξης κατά την διαδικασία της βαθμονόμησης της πειραματικής μας διάταξης, έχοντας τοποθετήσει μια τεχνητή κόρη-οπή (AP). Στοιχεία διάταξης: L1:Φακος (f=150mm), L2:Φακος (f=40mm), L3:Φακος (f=150mm), L4:Φακος (f=150mm...
	Σχήμα 3.11: Τεχνητός οφθαλμός τοποθετημένος στην βάση Βadal στην θέση που θα μπει και ο οφθαλμός.
	Σχήμα 3.12: Απεικόνιση κόρης για τον ευθυγραμισμό του οφθαλμού του εξεταζόμενου A: Στο WASCA (64), B: i-Trace (64) και C: από την πειραματική διάταξη . Στην εικόνα C διακρίνονται και αλλοιώσεις και προβλήματα του καθρέπτη Μ10 που επειδή είναι στο επίπ...
	Σχήμα 3.13 Αυξημένη ανάκλαση από τα οπτικά του οφθαλμού και κυρίως του κερατοειδή που παρατηρήθηκε από την μη σωστή θέση ευθυγράμμισης του εξεταζόμενου κατά την πειραματική διαδικασία.
	Σχήμα 3.14: Σχηματική απεικόνιση αποτελεσμάτων μετρήσεων για την ένταση της SLD πηγής με μπλε χρώμα οι τιμές στην θέση 0 Badal με κόκκινο στην θέση 50 και με πράσινο στην θέση 100. Με πορτοκαλί συμβολίζεται το όριο που τέθηκε στην ένταση της φωτεινής ...
	Σχήμα 3.15: Σχηματική απεικόνιση αποτελεσμάτων μετρήσεων για την διαφορά των συντελεστών των 12 πολυωνύμων Zernike στο πείραμα προσομοίωσης του αλγορίθμου
	Σχήμα 3.16: Σχηματική απεικόνιση του Defocus(D) μετρήσεων για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5,6 mm για μετακίνηση της βάσης Badal 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80mm.
	Σχήμα 3.17: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (Z_P2_M2,Z_P2_0,Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης  για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm για ...
	Σχήμα 3.18: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike(Z_P2_M2,Z_P2_0,Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 mm για με...
	Σχήμα 3.19: Σχηματική απεικόνιση της διαφοράς του theoretical defocus difference (D) και του dfefocus Difference (D)  από τις μετρήσεις της διάταξης για τις θέσεις 0, 25 ,50 mm της βάσης Badal και μετακίνηση του οπτικού άξονα ΑΕ σε θέσεις των αξονικών...
	Σχήμα 3.20: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike(Z_P2_M2,Z_P2_0,Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm για τη...
	Σχήμα 3.21: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2, Z_P3_M3, Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2,Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm γι...
	Σχήμα 3.22: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών   Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2, Z_P3_M3, Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 5 mm ...
	Σχήμα 3.23: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3  , Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 m...
	Σχήμα 3.24: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών  Zernike (Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης   για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6...
	Σχήμα 3.25: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike(Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 ) ολικών και υψηλής τάξης    για το πείραμα βαθμονόμησης της διάταξης για κόρη 6 ...
	Σχήμα 3.26: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , ...
	Σχήμα 3.27: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.28 Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , ...
	Σχήμα 3.29: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , ...
	Σχήμα 3.30: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.31: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , ...
	Σχήμα 3.32: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.33: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.34: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (2,3,4 τάξης) και για τα ΗΟ Zernike (3,4 τάξης) για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική  διάταξη S-H.
	Σχήμα 3.35: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.36: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 5mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.37: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.38: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2, Z_P3_M3,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1, Z_P3_P3, Z_P4_M4, Z_P4_M2, Z_P4_0, Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trac...
	Σχήμα 3.39: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.40: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , ...
	Σχήμα 3.41: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.42: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.43: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2 , Z_P3_M3 ,  Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace ,...
	Σχήμα 3.44: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike  ((Z_P2_M2, Z_P2_0, Z_P2_P2,Z_P3_M3,Z_P3_M1 ,Z_P3_P1,Z_P3_P3,Z_P4_M4,Z_P4_M2,Z_P4_0,Z_P4_P2, Z_P4_P4 )) ολικών και υψηλής τάξης για κόρη 6mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κ...
	Σχήμα 3.45: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το Wasca και με πράσινο για την πειραματική ...
	Σχήμα 3.46: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική ...
	Σχήμα 3.47: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική ...
	Σχήμα 3.48: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 6 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική ...
	Σχήμα 3.49: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 6 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραματική ...
	Σχήμα 3.50: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (2,3,4 τάξης) και για τα ΗΟ Zernike (3,4 τάξης) για κόρη 5mm για το συνολικό δείγμα των 11 συμμετεχόντων. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο γ...
	Σχήμα 3.51: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων των συντελεστών Zernike (2,3,4 τάξης) και για τα ΗΟ Zernike (3,4 τάξης) για κόρη 6mm για το συνολικό δείγμα των 8 συμμετεχόντων. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο γι...
	Σχήμα 3.52: Σχηματική απεικόνιση μετρήσεων για τα RMS lower  (2 τάξης), higher (3,4 τάξης) και total (2,3,4 τάξης) των συντελεστών Zernike για κόρη 5 και 6 mm. Με μπλε οι μετρήσεις για το i-trace , με κόκκινο για το WASCA και με πράσινο για την πειραμ...
	Όμοια για κόρη 6mm βρέθηκε στατιστικά σημαντική διαφορά για την σύγκριση i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH) στις τιμές των συντελεστών των Z_P2_0, Z_P4_P2 και Z_P4_P4 με διαφορές 0.351μm, 0.028μm και 0.017μm αντίστοιχα. Βρέθηκε στατιστικά σημαντικ...
	Πίνακας 3.4: p-value και mean difference  (διαφοράς μέσων τιμών)  για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των συντελεστών Ze...
	Πίνακας3.5: p-value και mean difference  (διαφοράς μέσων τιμών)  για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των συντελεστών Zer...
	Πίνακας 3.6: p-value και mean difference  (διαφοράς μέσων τιμών)  για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των RMS lower  (2 ...
	Πίνακας 3.7: p-value και mean difference (διαφοράς μέσων τιμών) για την σύγκριση ανά δύο μηχανήματα i-trace και πειραματική διάταξη (T-SH), WASCA και πειραματική διάταξη (W-SH) αλλά και μεταξύ i-trace και WASCA (T-W) για τις τιμές των RMS lower  (2 τά...
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