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зображення, мережевий метод перетворення дозволяє деякі складні структури формувати 
потім можна було досліджувати взаємозв’язки між їх компонентами. Запропонована багатсч 
мережа вирішує цю проблему з функціональної точки зору, що відображається в процесах кон 
потоку даних в паралельних каналах.

Отримані результати багаторівневої обробки зображень[7,8Д2] вказують на повнов 
застосування цього підходу для аналізу зображення. Даний підхід може бути достатньо щ 
адаптований до різних візуальних проблем розпізнавання образів з неістотними змінами в 
Однак, розглянута мережа-це одиничний приклад використання багаторівневої стратегії при < 
сигналів. Використовуючи інші локальні перетворення, багаторівневу мережу можна зас 
для різних задач. Задачею дослідника являється виявлення відповідного інформацІ 
представлення в мережі і підходящого для нього локального перетворення.
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ЗАСТОСУВАННЯ НАУКОВИХ ДОСЯГНЕНЬ О.СМАКУЛИ ДЛЯ СТВОРЕННЯ 
ЕЛЕКТРОННИХ СИСТЕМ ОЦІНКИ СТАНУ ЗОРОВОГО АНАЛІЗАТОРА

Праці О.Смакули здійснили значний вплив на покращення якості оптичних інструментів. 
Спосіб так званої “просвітлення оптики” зробив ім’я видатного українського вченого-фізика^ 
XX сторіччя О.Смакули відомим усьому науковому світу.

Людське око є також свого роду оптичним інструментом, за допомогою якого людина; 
отримує значну частину інформації (до 80%) про навколишнє середовище. Саме тому питання1, 
дослідження стану зорового аналізатора є дуже актуальним.

Одним із способів оцінки функціонального стану сітківки ока, початкової діагностики, встановлення 
локалізації і поширеності ураження, прогнозування і контролю за лікуванням є електроретинографічні *| 
(ЕРГ) дослідження Електроретинограма представляє собою графічне вираження електричної реакції 
множини клітинних елементів сітківки на зовнішнє світлове подразнення . <*,

В існуючій системі для проведення е.лектроретинографічних досліджень [1] для відбору , 
слабких сигналів використовується неполяризований електрод, що кріпиться на рогівці ока. 
Стимули локальної електроретинограми генеруються вмонтованою в електрод фокусуючою %
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Рис, 1. Функція видності для середнього людського 
ока (МКО) і умовні межі деяких кольорів:
1-ф іолетовий, 2-блакитнмй, 3-ж овто-зелений, 
4-жовтий, 5-оранжовий, (і-червоно-оранжовий

оптичною системою і світловипромінюючим діодом (СД).
Тому точність проведення ЕРГ- 

дослідження, а відповідно і встановлення 
діагнозу, в великій мірі залежить від якості 
світлового подразнення.

Оскільки СД призначені для візуального 
сприйняття відображуваної інформації людиною, 
необхідно враховувати, що ефективність впливу 
випромінювання на зір залежить від довжини 
хвилі випромінювання і визначається значенням 
відносної функції видності.

Для забезпечення інженерної фотометрії 
Міжнародна комісія по освітленості (МКО) визначила 
стандартну функцію спектральної чутливості 
людського ока (функцію видності) для денного зору 
при куті спостереження 2° (рис.1). Максимальна 
чутливість ока відповідає довжині хвилі 0,55мкм; в

0,4 0.5
GaP

0,6 /0,7 0,8
— GaP.N-0
-  GftAlAs

цій точці потужність випромінювання ІВт еквівалентна світловому потоку приблизно 680 лм [2].
В зв’язку з цим важливу роль відіграє вибір матеріалу світловипромінюючого кристалу. Як видно

з рис.2, в діапазоні довжин хвиль видимого людиною 
світла (0,45<>.<0,68мкм) знаходяться матеріали: фосфід 
галію (GaP), легований певною кількістю цинку, кисню 
чи азоту та твердий розчин галій-миш’як-алюміній 
(GaAsAl), які дозволяють отримати прилади зеленого, 
жовтого та червоного кольорів світіння. При проведенні 
ЕРГ -досліджень доцільно використовувати СД з зеленим 
та червоним кольорами світіння, які дозваляють 
здійснювати кольорову стимуляцію з врахуванням

   GePiZrvO----------------- uartiAS спектральної чутливості полочок і колбочок (до зеленого
Рис 2. Спектральні характеристики випромінювачів СВІТЛа бІЛЬШ чутливі ПИЛОЧКИ, а ДО червоного-колбочки). 

,< на основі напівпровідникових матеріалів Проте, із світловипромінюючого кристалу може бути
виведена лише частина генерованого р-п переходом випромінювання в зв’язку із втратами. Одним із 
шляхів підвищення зовнішньо] оптичної ефективності СД є нанесення антивідображаючих покриттів 
на поверхню кристалу для зниження втрат на відображення світла, що падає на світловиводячу 
поверхню під кутом, меншим за' критичний.

Практично, застосуванням антивідображаючого покритття з різних діелектричних плівок 
(SiO, Si02, Si3N4 та ін.), вдається збільшити вихід випромінювання на 20-30%. Тому при виборі 
світлового подразнювана для ЕРГ-дослідження перевага повинна віддаватися СД, в яких на 
кристалах присутні антивідображаючі покриття. Крім цього, з метою збільшення кількості 
випромінювання, що виводиться з кристалу, доцільним є використання СД, в яких у кристала
є відображаючий світло нижній контакт. Відображене від нижньої грані світло падає на верхню
чи бокові грані кристалу і збільшує долю світла, що виводиться з кристалу.

Отже, при виборі сітлових подразників перевага повинна надаватися тим СД, в яких 
конструкцією передбачений збір і перерозподіл бокового випромінювання кристалу.

Ще одним важливим питанням є підбір інтенсивності випромінювання джерела світлового 
подразнення. Діаграми направленості випромінювання кристалів, наведені на рис.З, показують, 
Що 50% світлового потоку з GaP кристалів розміщується в центральному тілесному куті 150°, а

решта 50 % - в куті до 260°. Відповідні значення для кристалу 
з GaAiAs -90 і 180°. Отже, при ЕРГ-дослідженнях більш 
доцільним є застосування СД на основі GaAiAs кристалів.

Проте, для забезпечення точності попадання світлового 
подразнення у відповідну зону сітківки необхідною є наявність 
більш вузьконаправленого пучка світла. Значно звузити діаграму 
направленості дозволяє застосування полімерної герметизації {рис.4).

З цього рисунку видно, що для різних типів СД характерне 
різне значення ширини діаграми направленості. На представленій 
діаграмі показано, що для СД типу AJI336 характерне менше 
значення напівширини діаграми направленості.

Питання ширини діаграми направленості тісно пов’язане 
з викорстанням в якості джерел світлового подразнення 
світлодіодних матриць, коли одночасно працюють кілька джерел
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Рис. 4. Діаграма направленості безкорпусних (1) та 
герметизованих світло випромінювальних діодів

U ^ випромінювання. При цьому світловипромінв
Ц >7у '* кристали покриті тонкою плівкою. Як вже вказува

{ виіце, з р-п переходу може бути виведена
*5 ̂ **" -Г-< в частина генерованого ним світла. В зв'язку з

^  * ДЛЯ зменШення втрат, пропонується застосов)
SNKf’&C тЛ'' \.,л ї  таку геометрію кристалів, щоб більша

випромінюваного р-n переходом світла падаі 
s _ ^  границю поділу під кутом, меншим за kp*

[J  ^  Так, наприклад, застосування напівсфери*
кристалів дозволяє збільшити вивід до 34% вс 

генерованого випромінювання.
Важливим є також питання кроку розміще 

кристалів, що на пряму пов’язане з шириною діаграми направленості. Цей крок повинен обираї 
таким чином, щоб не відбувалось перекривання випромінювання від окремих кристалів.

Вище було відзначено, що палочки і колбочки відрізняються своєю спектральні 
чутливістю, тому доцільним є їх подразнення світловими стимулами з різним значенням д о е  
хвилі. В зв’язку з цим у сенсі спрощення процедури проведення ЕРГ-дослідження ІНТ€ 

представляють СД з керованим кольором світіння. Основні переваги цих діодів полягають в 
що вони дозволяють отримати ширший діапазон зміни кольору світіння, володіють симетри 
діаграмою направленості випромінювання (кут випромінювання 35°). Проте, поряд з цілим ря 
переваг, СД з керованим кольором світіння володіють і суттєвим недоліком: неоднаковою 
світла для різних кольорів [2]. Тому питаня застосування даного типу СД при проведенні 
досліджень потребує подальшого вивчення.

Втрати випромінювання світлового подразненя в процесі електроретинографії відбував 
не лише у СД. Оптична система людського < ока є досить складною.

При побудові зображення на сітківці основну роль відіграє заломлення світла на сфер* 
поверхні межі поділу “рогівка-повітря” (2/3 заломлюючої сили), додаткове заломлеї 
здійснюється хрусталиком (1/3 залмлюючої сили).

В процесі досягнення сітківки людського ока світлове подрав 
проходить через ряд середовищ та поверхонь їх розділу (рис.5). 
частина світла відбивається від поверхонь розділу середовищ, що ъ 
бути вкрай небажаним, так як відбите світло суттєво зм  ̂
інтенсивність світлового подразнення.

Для зменшення інтенсивності відбитого світла в системі для ' 
досліджень пропонується використовувати запропонований в 1935J 
О.Смакулою метод нанесення на зовнішню поверхню скляної 
спеціального противідбивного шару (плівки) [3]. Шляхом підбор} 
товщини та коефіцієнту заломлення плівки можна досягнути взаємног 
гасіння відбитих променів. Гасіння відбитого світла супроводжується] 

відповідним підсиленням світла, що пройшло через оптичну систеи 
й утворює зображення на сітківці ока.

Підсумовуючи все вище сказане, можемо відзначити, що використання наведения 
рекомендацій по вибору джерел світлового подразнення для ЕРГ-досліджень дозволить значі 
покращити якість оптичної системи та підвищити точність електронної системи оцінки ста* 
зорового аналізатора.
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