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Аннотация

Обсуждается проблема обеспе-
чения качественного представления 
изображения со стереомикроскопов 
на экране ПК при слабом освещении 
операционного поля в ходе витреоре-
тинальных операций. Представлена 
офтальмологическая видеосистема, 
разработанная в виде модуля, присо-
единяемого к одной из ветвей класси-
ческого стереомикроскопа, и обосно-
ваны требования к ней. Для их удов-
летворения разработан оригинальный 
объектив. Оценены характеристики 
видеосистемы.
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Введение

Необходимость вывода изображе-
ний на монитор при работе с меди-
цинским оборудованием в режиме ре-
ального времени, с последующей их 
регистрацией, в офтальмологической 
практике не вызывает сомнения, т.к. 
это расширяет функционал оборудо-
вания [1–3]. Настоящая работа посвя-
щена разработке специализированного 
модуля для офтальмологического сте-
реомикроскопа, который бы обеспечи-
вал такой вывод изображения.

В хирургической практике указан-
ная необходимость вызвана тем, что 
отображение хода операции на мони-
торе позволяет эффективней взаимо-
действовать хирургической бригаде. 
Системы визуализации снижают фи-
зическую нагрузку на зрение хирур-
гов-офтальмологов во время проведе-
ния операций, благодаря возможности 
чередования наблюдения оперируемой 
области через окуляры операционно-
го микроскопа и на экране монито-
ра, куда выводится изображение с ка-
меры высокого разрешения, что сни-
жает риск возникновения врачебной 
ошибки. Данная функция позволяет 

также вести дистанционное обучение 
во время операций без риска наруше-
ния наблюдателями стерильной зоны. 
Регистрация фото- и видеоизображе-
ний хирургической операции позво-
ляет осуществлять её последующий 
объективный анализ, контролировать 
динамику выздоровления пациента. 
Кроме того, часть медицинских мани-
пуляций возможна исключительно при 
отображении изображения на экране: 
например, некоторые операции на ре-
тине глаза (витреоретинальные) [4–5] 
и некоторые эндоскопические опера-
ции [6, 7].

Однако получение качественного 
изображения на экране ПК при витре-
оретинальных операциях представля-
ет проблему, т.к. во избежание риска 
термического или фотохимического 
повреждения сетчатки такие опера-
ции проводят при минимальном осве-
щении операционного поля (≤ 50 лк по 
освещённости) [8–10]. Стандартные 
существующие видеосистемы, напри-
мер цифровая система регистрации 
изображений HIS‑5000 (фирма Huvitz), 
используемые с офтальмологическим 
стереомикроскопом Huvitz 2, не позво-
ляют при слабом освещении получать 
достаточно качественную визуализа-
цию изображения, комфортную для 
работы хирургов-офтальмологов.

В связи с этим возникла необходи-
мость разработки такой видеосисте-
мы, которая позволяла бы в режиме 
реального времени получать качест-
венное видеоизображение на мони-
торе (экране) ПК в условиях низкой 
освещённости операционного поля. 
При этом она должна присоединять-
ся к стереомикроскопу без снижения 
его характеристик.

Оптическая схема 
стереомикроскопа

На рис. 1 представлена оптическая 
схема стереомикроскопа, построен-
ного по схеме Аббе, в измерительной 
ветви которого расположена разрабо-
танная офтальмологическая видео-
система 7.

Оптическое изображение исследу-
емого объекта (глаза пациента) 1 по-
средством объектива 2, телескопи-
ческой системы Галилея 3, тубусной 
линзы 5 и окуляра 6 проецируется 
в глаз наблюдателя (врача-офтальмо-
лога) 8.

Для отведения части светового пуч-
ка на офтальмологическую видеоси-
стему 7 в тубус одного из каналов 
вставляется светоделительный кубик 
4. Отражённый пучок, через объектив 
7а, имеющий механическую систему 
фокусировки, направляется на матрич-
ный приёмник излучения (МПИ) 7б, 
который выводит изображение на мо-
нитор ПК.

Характеристики видеосистемы

Проблема получения качественно-
го изображения на мониторе при низ-
кой освещённости решается за счёт 
использования светосильного объек-
тива и МПИ (сенсора) высокой чув-
ствительности.

Разработка офтальмологической 
видеосистемы стереомикроскопа 
для витреоретинальных операций
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Рис. 1. 
Оптическая схема 

стереомикроскопа:
1 – ​глаз пациента, 
2 – ​объектив, 3 – ​
телескопическая 

система, 4 – ​
светоделительный 

кубик,
5 – ​тубусная линза, 

6 – ​окуляр, 7 – ​
офтальмологическая 

видеосистема 
в составе объектива 

(7а) и матричного 
приёмника излучения 

(7б), 8 – ​глаз врача
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Светосила объектива определяет-
ся его относительным отверстием 
D/f, где D – ​диаметр входного зрач-
ка объектива 7а, f – ​ фокусное рас-
стояние объектива, а освещённость 
изображения пропорциональна вели-
чине (D/f)2. Поскольку D ограничи-
вается размером светоделительного 
кубика (D = 20 мм) для увеличения 
относительного отверстия объек-
тива необходимо минимизировать 
его фокусное расстояние f. Но это 
ведёт к уменьшению линейного уве-
личения и, как следствие, ухудше-
нию предела линейного разрешения 
и качества изображения, а потому 
следует использовать МПИ с высо-
ким пространственным разрешени-
ем (больши́м числом пикселов) и при 
этом обеспечивать разрешение объек-
тива на уровне одного пиксела. В ви-
деосистеме HIS‑5000 используется 
сенсор Sony CCD ICX205AK, содер-
жащий 1360×1024 пикселов разме-
ром 4,65 мкм и обладающий довольно 
низкой по современным меркам кван-
товой эффективностью (35 %).

Поэтому в качестве МПИ в разра-
ботанной видеосистеме выбран сен-
сор Sony CMOS IMX290 с разреше-
нием 1945×1097 пикселов размером 
апкс = 2,9 мкм с квантовой эффектив-
ностью 65 %. Общий размер фото-
чувствительной области составляет 
a×b = 5,6×3,2 мм2 при диагонали ка-
дра y = 6,4 мм.

При разработке конструкции виде-
осистемы обеспечивалась её стыковка 
со стереомикроскопом (рис. 2) и пред-
усматривалась возможность плав-
ного перемещения объектива 7а для 
фокусировки прибора при разных 
дистанциях съёмки. При этом были 
опробованы два простых и компакт-
ных объектива: TBL35 и TBL50 с от-
носительным отверстием 1:2,5, кото-
рые имеют фокусные расстояния 35 
и 50 мм соответственно, обеспечива-
ющие разные поля зрения.

Проблема поля зрения

Обеспечение максимально возмож-
ного поля зрения – ​одно из важнейших 
требований, которое связано с тем, что 
при осмотре пациент не бывает абсо-
лютно неподвижнен. Поэтому объ-
ектив с меньшим фокусным расстоя-
нием (TBL35), обеспечивающий поле 
зрения 2ω35 = 10, предпочтительнее.

Однако, как видно из рис. 3, г, он 
вносит заметное виньетирование по 
краям кадра. Этот эффект обусловлен 
существенным несовпадением вход-
ного зрачка объектива D2 с фланцем 
корпуса светоделителя D, который 
определяет минимальный диаметр ра-
бочего пучка лучей и в данном случае 

служит виньетирующей диафрагмой, 
как видно из рис. 4, б. Несовпадение 
(смещение) растёт с расстоянием L, 
которое конструктивно ограничено 
снизу (Lmin ≈ 70 мм) особенностями 
крепления видеосистемы к корпусу 
стереомикроскопа, а также необходи-
мостью использования механизма фо-
кусировки. Уменьшение L возможно 
лишь путём существенного усложне-
ния конструкции и увеличения дру-
гих габаритов.

Этого эффекта нет у  объектива 
TBL50, но он даёт существенно мень-
шее поле зрения 2ω50 = 7° (рис. 3, а, в).

Решение

Компромиссное решение, сохраня-
ющее достаточное поле зрения и избе-
гающее эффекта виньетирования, за-
ключается в проектировании ориги-
нального объектива с относительным 
отверстием 1:2,4 при фокусном рас-
стоянии 35 мм. В спроектированном 
объективе входной зрачок находится 
внутри объектива на небольшом уда-
лении от фланца оправы светодели-
теля, так что он не вносит виньетиро-
вания. Световые диаметры всех ком-
понентов не превышают 20 мм, что 
позволяет использовать рассчитанный 

Рис. 4. Оптические 
схемы видеосистемы 

с коммерческими 
объективами TBL50 

(а) и TBL35 (б) 
и иллюстрация эффекта 

виньетирования

Рис. 3. Фотографии, 
сделанные при 

помощи объективов 
TBL50 (а, в) и TBL35 

(б, г)

Рис. 2. Видеосистема, присоединённая к од-
ному из каналов стереомикроскопа Huvitz 2
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объектив в разработанной конструк-
ции видеосистемы (рис. 5, а)..

Ключевым элементом, сочетаю-
щим достаточную длину объектива 
(L = 70 мм) с небольшим удалением 
его входного зрачка от фланца, слу-
жит первая линза большой толщи-
ны. Качество изображения у получен-
ного объектива оценивалось по мо-
дуляционной передаточной функции 
(МПФ), график которой приведён на 
рис. 5, б. В соответствии с критерием 
Фуко, значение МПФ должно быть не 
хуже 0,3 на пространственной часто-
те Найквиста, которая определяется 
как ( )1 2 ïêñà  и составляет 170 мм‑1. 
При этом размеры аберрационных 
пятен рассеяния оптической систе-
мы вписываются в кружок диаметром 
2апкс и пространственное разрешение 
изображения ограничивается только 
МПИ, а не объективом. В данном слу-
чае из рис. 5, б видно, что значение 
МПФ 0,3 достигается на простран-
ственных частотах от fк = 100 мм‑1 
(край изображения) до f0 = 170 мм‑1 
(центр изображения), что обеспечи-
вает итоговое оптическое простран-
ственное разрешение изображения a 
 b  (f0+fк)2/4 = 780  450 элемен-
тов (приблизительно).

Заключение

Разработан макет офтальмологиче-
ской видеосистемы для стереомикро-
скопа с оригинальным объективом. Он 
обеспечивает качество изображения, 
соответствующее предельной разре-

шающей способности используемого 
высокочувствительного МПИ в доста-
точно большом поле зрения и без ви-
ньетирования. В настоящее время про-
водится тестирование разработанной 
видеосистемы.
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Рис. 5. Оригинальный 
объектив 

видеосистемы: схема 
(а) и модуляционная 

передаточная функция 
(б)


