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Аннотация. В данной работе проводится поиск оптимальных параметров установки для 
проведения измерений толщины биологических тканей. Создана математическая модель 
измерителя. Проведён анализ различных конфигураций составляющих частей модели. 
Предложены способы определения оптимальных параметров и найдены численные 
значения для наиболее важных случаев.

1. Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîé îôòàëüìîëîãè÷åñêîé ïðàêòèêå òðåáóåòñÿ ïðîâîäèòü èçìåðåíèå òîëùèíû
òîíêèõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé (ðîãîâèöû, îñòàòî÷íûõ ðîãîâè÷íûõ ñëîåâ, ñêëåðû) ïðè
îïåðàòèâíîì âìåøàòåëüñòâå â ðåôðàêöèîííîé õèðóðãèè. Èçìåðèòåëü òîëùèíû äîëæåí
óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó êðèòåðèåâ, îñíîâíûå èç êîòîðûõ � ýòî òðåáîâàíèå áåçîïàñíîñòè
(ðèñê îñëîæíåíèÿ ïîñëå èñïîëüçîâàíèÿ äîëæåí áûòü ìèíèìàëüíûì èëè îòñóòñòâîâàòü),
ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé áåñêîíòàêòíûì ìåòîäîì (èç-çà ñïåöèôèêè èñïîëüçîâàíèÿ) è â
ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè (ýêñïðåññ-èçìåðåíèÿ).

Â ðàáîòàõ [1-3] áûëà ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà ëàçåðíîé òðèàíãóëÿöèè, êîòîðàÿ
ïîçâîëèëà áû ðàçðàáîòàòü óñòðîéñòâî, ñïîñîáíîå ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû áèîòêàíåé
ñ ñîáëþäåíèåì âûøåóêàçàííûõ îãðàíè÷åíèé. Àíàëèç ðàáîò [4-8], ïîñâÿù¼ííûõ ñâîèñòâàì
ðàçëè÷íûõ áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé è èõ îêîí ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ,
à òàêæå ñðàâíåíèå ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóþùèõ èçìåðèòåëåé òîëùèí òîíêèõ ïðîçðà÷íûõ
òêàíåé è ïë¼íîê [9] è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðèâåëè ê ñîçäàíèþ ëàçåðíîãî
òðèàíãóëÿöèîííîãî èçìåðèòåëÿ òîëùèíû ðîãîâèöû è îñòàòî÷íûõ ðîãîâè÷íûõ ñëîåâ ãëàçà
[10]. Êðîìå ýòîãî, äàííûé èçìåðèòåëü ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãëóáèíû
ïîðàæåíèÿ ïðè ÿçâå ðîãîâèöû ó ëþäåé è æèâîòíûõ.

Áûëè èññëåäîâàíû âîïðîñû ôîêóñèðîâêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ [11], èñïîëüçóåìîãî â
äàííîì ìåòîäå, è åãî çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê îò òåìïåðàòóðû àêòèâíîé
ñðåäû [12,13], à òàêæå ðàññìàòðèâàëñÿ âîïðîñ îá îáðàáîòêå ïîëó÷àåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
äàííûõ [14] ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè äëÿ ìàøèííîãî çðåíèÿ [15]. Â ðàáîòå [16]
áûëè ïîïûòêè îñóùåñòâèòü ïîëóýìïèðè÷åñêèé ïîäáîð îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Íèæíèé ïðåäåë èçìåðåíèé äëÿ
òîëùèíû òêàíåé è ïëåíîê ñîñòàâèë 0,2 ìì.

Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü ìàòåìàòè÷åñêóþ ìîäåëü ëàçåðíîãî
òðèàíãóëÿöèîííîãî èçìåðèòåëÿ òîëùèíû ðîãîâèöû è íà îñíîâå ñòðîãîãî àíàëèçà äàííîé
ìîäåëè ïîëó÷èòü ÷èñëåííî îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ ýòîãî èçìåðèòåëÿ.
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2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû

Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿ îñíîâàíà íà ñïîñîáíîñòè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî ïó÷êà
ðàñïðîñòðàíÿòñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â ñðåäàõ ñ äîñòàòî÷íî ìàëûìè êîýôôèöèåíòàìè
ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ. Íà ðèñóíêå 1 èçîáðàæåíà ôóíêöèîíàëüíî-îïòè÷åñêàÿ ñõåìà
èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè. Ñâåòîâûå ìåòêè (òðèàíãóëîãðàììà), ïîëó÷àåìûå îòðàæåíèåì
ëàçåðíîãî ëó÷à îò ãðàíèö âîçäóõ-èçìåðÿåìàÿ áèîòêàíü (ðîãîâèöà) è ðîãîâèöà-âëàãà
ïåðåäíåé êàìåðû (ïîäëîæêà), ðåãèñòðèðóþòñÿ íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ôîòîïðè¼ìíîãî óñòðîéñòâà.
Çíàÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ñâåòîâûõ ìåòîê ìîæíî âû÷èñëèòü òîëùèíó
èçìåðÿåìîãî ñëîÿ.

Ðèñóíîê 1. Ôóíêöèîíàëüíî-îïòè÷åñêàÿ ñõåìà èçìåðèòåëüíîé óñòàíîâêè: 1 � ëàçåð, 2 �
ðîãîâèöà, 3 � ôîòîïðè¼ìíîå óñòðîéñòâî, 4 � îáúåêòèâ

Ñîãëàñíî îáùèì ïðèíöèïàì ìîäåëèðîâàíèÿ [17-19] è çàêîíàì ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè
â ðàáîòå [1] ïîêàçàí âûâîä ôîðìóëû, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåò çíà÷åíèå òîëùèíû èçìåðÿåìîãî
ñëîÿ â ñëó÷àå ïëîñêîïàðàëëåëüíûõ ãðàíèö (ðàäèóñ êðèâèçíû ñëîÿ R→∞) ñ ïàðàìåòðàìè
èçìåðèòåëÿ è îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ñàìîãî ñëîÿ (ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ). Òîëùèíà
áèîòêàíè (ïë¼íêè, ñëîÿ) z ñâÿçàíà ñ óãëîì íàáëþäåíèÿ α, óãëîì ìåæäó ìåæäó ïðè¼ìíèêîì
îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ïîâåðõíîñòüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû) è îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû β,
ëèíåéíûì óâåëè÷åíèåì îáúåêòèâà M = r′/r, ðàññòîÿíèåì ìåæäó èçîáðàæåíèåì ñâåòîâûõ
ìåòîê íà ÏÇÑ-ìàòðèöå ôîòîðåãèñòðèðóþùåãî óñòðîéñòâà x è ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

z = 2x
r

r′
sinβ

sin 2α

√
n2 − sin2 α. (1)

Âåëè÷èíà ïîïðàâêè, êîòîðàÿ áû ó÷èòûâàëà ðàäèóñ êðèâèçíû â òî÷êå èçìåðåíèÿ, áûëà
ïîëó÷åíà â ðàáîòå [20]: 

xAB = AB = d (ctg ξ − tg γ) ;

d = R

(
1−

√
1− (a/2R)2

)
;

tg γ = sinα/
√
n2 − sin2 α;

(2)

ãäå ξ = π
2 − α, a

2 = z(2R− z).
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Ïîñëå íåòðóäíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (1) è (2) ìîæíî
ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè ñâåòîâûõ ìåòîê íà ÏÇÑ-ìàòðèöå
(ñ ó÷¼òîì óãëà ïàäåíèÿ ϕ):

x = K−11

(
z −K1K2

(
R−

√
(z−R)2+3R2

2

))
;

K1 =
2 sinβ
M

√
n2−sin2 α
sin 2α

√
n2−sin2 ϕ

n ;

K2 = tgα

√
n2−sin2 α−cosα√

n2−sin2 α
.

(3)

Ôîðìóëà (3) åñòü ôóíêöèÿ 4 ïåðåìåííûõ x = x(ϕ, α, β,M) ñ ïàðàìåòðàìè áèîòêàíè
(z, n,R), êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå äàííîãî èçìåðèòåëÿ.

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà R → ∞ � ãðàíèöû èçìåðÿåìîé òêàíè ÿâëÿþòñÿ
ïëîñêîïàðàëëåëüíûìè, ôîðìóëà (3) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó (1) ñ òî÷íîñòüþ äî ó÷¼òà óãëà
ïàäåíèÿ ϕ:

z = x ·K1.

3. Ïîèñê îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ ïàðàìåòðîâ èçìåðèòåëÿ

×òîáû ïîëó÷èòü çíà÷åíèå äëÿ òîëùèíû z èçìåðÿåìîãî ñëîÿ íóæíî çíàòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó èçîáðàæåíèåì ñâåòîâûõ ìåòîê x, òî åñòü ðàçðåøèòü 2 îòäåëüíûå ñâåòîâûå ìåòêè
íà ôîòîïðè¼ìíèêå. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ x → xmax. Òàêèì îáðàçîì,
çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê áåçóñëîâíîé îïòèìèçàöèè ôóíêöèè x = x(ϕ, α, β,M) � ïîèñêó å¼
ãëîáàëüíîãî èëè õîòÿ áû ëîêàëüíîãî (àáñîëþòíîãî) ìàêñèìóìà. Çíà÷åíèå ôóíêöèè x
îãðàíè÷åíî òîëüêî ôèçè÷åñêèìè ðàçìåðàìè ìàòðèöû ôîòîïðè¼ìíèêà.

Èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì [21,22] èëè èõ àíàëîãè
ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì [23,24], â êîòîðûõ ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû ïîèñêà
àáñîëþòíîãî ýêñòðåìóìà, ïðèìåíÿþùèå àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà [25], ìîæíî
íàéòè îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ϕ, α, β,M) äëÿ òîëùèíû áèîòêàíè
(ðîãîâèöû ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà) z = 0, 1 ìì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 36 è ðàäèóñîì
êðèâèçíû â òî÷êå èçìåðåíèÿ R = 7, 8 ìì, êîãäà â ýêñïåðèìåíòå óæå íå óäàëîñü ðàçðåøèòü
2 îòäåëüíûå ñâåòîâûå ìåòêè íà èçîáðàæåíèè òðèàíãóëîãðàììû: ϕ ≈ 6, 9◦, α ≈ 31◦, β → 0◦,
M ≈ 4, 4. Îäíàêî òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà β äà¼ò áåñêîíå÷íî ìàëîå çíà÷åíèå ýíåðãèè,
ïîïàäàþùåå â ôîòîïðè¼ìíîå óñòðîéñòâî, è, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ðåàëèçóåìî òåõíè÷åñêè. Â
ýêñïåðèìåíòå [26] â êà÷åñòâå ôîòîïðè¼ìíîãî óñòðîéñòâà èñïîëüçîâàëàñü êàìåðà 1080P Full
HD SONY IMX322 Low illumination 0.01 Lux CMOS H.264 AEC AEB AGC (ïðîèçâîäñòâî:
Êèòàé), äëÿ êîòîðîé ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå óãëà ñîñòàâëÿëî βmin ≈ 7◦ − 8◦. Åñëè æå
α ≈ 50, 4◦, à β ≈ 9, 7◦, êàê áûëî ïîëó÷åíî ïîëóýìïèðè÷åñêèì ïîäáîðîì â ðàáîòå [16],
òî M ≈ 1, 1 · 106, ÷òî òðóäíî ðåàëèçóåìî òåõíè÷åñêè, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ðàññòîÿíèå
îò ïðåäìåòà (áèîòêàíè) äî ëèíçû äîëæíî áûòü ïðèìåðíî ðàâíî ôîêóñíîìó ðàññòîÿíèþ
d = F + δ(F ). Ýòîãî ñëîæíî äîáèòüñÿ ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ M èç-çà êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ
ôèçè÷åñêèõ ðàçìåðîâ ôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû (òîëùèíû ëèíç) îáúåêòèâà.

4. Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå áûëà ðàçðàáîòàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëàçåðíîãî òðèàíãóëÿöèîííîãî
èçìåðèòåëÿ òîëùèíû ðîãîâèöû è ïðîâåä¼í å¼ ÷èñëåííûé àíàëèç. Áûëè ïîëó÷åíû
îïòèìàëüíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâ óñòàíîâêè, ðàáîòàþùåé ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó
ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Äëÿ çíà÷åíèé òîëùèíû áèîòêàíè (ðîãîâèöû ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà)
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z = 0, 1 ìì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n = 1, 36 è ðàäèóñîì êðèâèçíû â òî÷êå èçìåðåíèÿ
R = 7, 8 ìì:

1) óãîë ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòü èçìåðÿåìîãî ñëîÿ ϕ ≈ 6, 9◦;

2) óãîë íàáëþäåíèÿ α ≈ 31◦;

3) óãîë ìåæäó ïðè¼ìíèêîì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ (ïîâåðõíîñòüþ ÏÇÑ-ìàòðèöû) è
îïòè÷åñêîé îñüþ ñèñòåìû β ≈ 7◦ − 8◦;

4) ëèíåéíîå óâåëè÷åíèå îáúåêòèâà M ≈ 4, 4.

Полученный результат позволит уменьшить нижний предел для толщины биологических 
тканей и плёнок при проведении экспериментальных измерений.
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The optimal parameters of the laser triangulation
modi�ed thickness meter

A.A. Adamov1, V.N. Khramov1
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Abstract. In this paper, we search for optimal installation parameters for
measuring the thickness of biological tissues. Created a mathematical model of the
meter. The analysis of various con�gurations of the constituent parts of the model.
Methods for determining the optimal parameters are proposed and numerical
values are found for the most important cases.
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