
 بررسي مدلهاي اپتيكي چشم انسان : مقاله مروري

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ ه مجله فيزيك پزشكي ايران، دور / ۷۳

 كيخسرو كشاورزي : نويسنده مسؤول *
 گروه فيزيك پزشكي، دانشكده پزشكي، دانشگاه علوم : آدرس

 تهران، ايران پزشكي تهران،
dr.keshavarzi@gmail.com 

 + ۹۸ ) ۲۱ ( ۸۸۰۵۸۶۴۷ : تلفن

 بررسي مدلهاي اپتيكي چشم انسان : مقاله مروري

 ۴ ابراهيم جعفر زاده پور ،۳ مهران نيكخو ٬* ۲ كيخسرو كشاورزي ، ۱ مريم ابوالمعصومي

 ايران ، تهران ، دانشگاه علوم پزشكي تهران ، دانش آموخته كارشناسي ارشد فيزيك پزشكي - ۱
 ايران ، ران ته ، دانشگاه علوم پزشكي تهران ، استاديار گروه فيزيك پزشكي - ۲
 ، تهران، ايران بيمارستان ميلاد ، دپارتمان چشم پزشكي ، فوق تخصص جراحي قرنيه - ۳
 ايران ، تهران ، دانشگاه علوم پزشكي تهران ، دانشيار گروه فيزيك پزشكي - ۴

 ۹۰ / ۲ / ۱۰ : تاريخ پذيرش مقاله ۸۹ / ۱۰ / ۱۲ : تاريخ دريافت

 چكيده
 در سالهاي اخير افزايش روز افزون جراحي ها بر . زيادي جهت بررسي اپتيك چشم انسان ارائه شده است تا كنون مدلهاي : مقدمه

 روي بخش قدامي چشم، نظير كاتاراكت، فوتورفركتيو و پيوند قرنيه، اهميت بررسي بيشتر اپتيك چشم و سنجش كيفيت بينايي را
 . نشان مي دهد
 هاي چشم كه توسط محققين ارائه شده مورد بررسي قرار گرفته است كه شامل مدلهايي در اين مقاله تعدادي از مدل : مواد و روشها

 با سطوح انكساري كروي و مقاطع مخروطي براي قرنيه و عدسي و مدلهاي ساده شده و همچنين مدلهاي جديدتري كه سطوح
 . قرنيه و عدسي را با معادلات رياضي پيچيده تري ارائه مي دهند مي باشد

 سي مدلهاي چشم انسان اين امكان را فراهم مي سازد كه مقوله بينايي با كيفيت بهتري ارائه گردد و همچنين اعمال برر : نتايج
 ، ۱ شماره ، ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره ( . جراحي بخش قدامي چشم با دقتي بيشتر صورت پذيرد و ديد دقيقتري را امكان پذير سازد

 ) ۷۳ - ۸۸ : ۹۰ ، بهار ) ۳۰ ( پياپي

 جراحي هاي چشم ، سطوح انكساري ، مدل چشم ، اپتيك ، چشم شماتيك : ژگان كليدي وا

 مقدمه - ۱
 يجه رسيدند كه براي توضيح از سالها پيش محققان به اين نت

 و تفسير سيستمهاي پيچيده مي توان از مدل سازي استفاده
 شناخت . چشم انسان نمونه اي از اين سيستمهاست . نمود

 سيستم بينايي تنها با درك چگونگي انتشار نور در چشم
 يك مدل چشم دقيق مي تواند وسيله اي . ميسر مي شود

 م و جراحي مفيدبراي بررسي تصحيحات انكساري چش
 جراحي هاي ، هاي بخش قدامي چشم نظيركاتاراكت

 . باشد . . . و انكساري و پيوند قرنيه
 امروزه در كتابهاي چشم پزشكي، علوم بينايي و اپتيك از
 مدلهاي قديمي كه حدود يك قرن  از ارائه آنها مي گذرد

 اين . استفاده مي كنند، مانند مدل هلمهولتز و مدل گلستراند
 انگر اين مسئله است كه ارائه مدل اپتيكي چشم با مطلب نماي

 جزئيات بيشتر مشكلات و پيچيدگي خاص خود را دارد و از
 طرف ديگر ضرورت تحقيقات كاربردي در اپتيك چشم انسان

 مدلهاي ارائه شده چشم اكثراً مدلهاي رياضي . را نشان مي دهد
 و مي باشند، كه كاربرد آنها در قسمت تحقيقات اپتيكي چشم

 همچنين برخي مدلها بر . در زمينه مسائل باليني مشكل است
 مبناي مشخصات فيزيولوژيك و آناتوميك چشم كه  توسط

 اين مدلهاي صرفاً رياضي . آزمايش به دست آمده اند ،مي باشند
 ولي . و همچنين فيزيولوژيك در كل كاربرد چنداني ندارند

 يت هاي تلفيق اين دو يعني ارائه مدل فيزيكي بر مبناي كم
 اندازه گيري شده چشم مربوط به افراد نرمال و كاربردي كردن
 آن مي تواند در تحقيقات چشم مفيد باشد، پس مدلهاي چشم
 شماتيكي كه بتوانند مختصات اپتيكي را از مشخصات آناتومي

اين مدلها مي توانند . بدست بياورند، مي توانند مفيدتر باشند
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 چشم يا بررسي كيفيت براي كمك به طراحي اجزاي اپتيكي
 بينايي، آزمايشات شبيه سازي و همچنين براي فهم بهتر نقش

 از اين گذشته، . اجزاي مختلف اپتيكي به كار گرفته شوند
 مدلهاي چشم شماتيك براي ارزيابي مشخصات اپتيكي پايه

 در برخي مدلهاي . چشم مانند فاصله كانوني ضروري مي باشند
 اپتيكي چشم است، - ناتوميك چشم، عمدتاً هدف، ارائه دقت آ

 . در حاليكه مدلهاي ديگر قصد تصحيح آناتوميكي ندارند
 دلايل زيادي براي اينكه چرا مدلهاي با تصحيح آناتوميكي
 مفيد هستند وجود دارد مانند درك دقيق عملكرد

 اپتيكي چشم انسان؛ كه بدون يك مدل - فيزيولوژيك
 اين، در جراحي علاوه بر . آناتوميكي دقيق غير ممكن مي باشد

 هاي انكساري، عمل جراحي كاتاراكت و مدل  صحيح
 آناتوميك يك وسيله لازم براي تعيين مشخصات اپتيكي چشم
 قبل از عمل  جراحي بر روي چشم بيمار و براي طراحي و

 . برنامه ريزي عمل مي باشد
 علاقه به مشخصات فيزيولوژيكي و اپتيكي چشم انسان،و

 يفيت ديدن، از زمانهاي خيلي چگونگي بستگي آنها به ك
 به وجود آمده است و تا كنون تحقيقات زيادي در ] ۱ [ قديم

 در اين مقاله سعي شده است . اين زمينه صورت گرفته است
 . تا مروري اجمالي بر مدلهاي ارائه شده چشم انجام گيرد

 مدلهاي اپتيكي چشم انسان - ۲
 ن دانشمندان اوليه مدلهاي چشم را فقط براي نشان داد

 چگونگي عملكرد چشم ميساختند و اين مدلها براي همه
 امروزه بسياري از بيماريهاي چشم با . چشمها يكسان بود
 اين جراحي ها شامل كاتاراكت، . شوند جراحي درمان مي

 ، ۱ ليزيك ، RK ، AK ، PRK ( جراحي هاي انكساري قرنيه
 ولي براي اين درمانها . مي باشد ۳ و پيوند  قرنيه ) ۲ لازك

 ه مدل اپتيكي چشم براي درك المانهاي انكساري احتياج ب
 چشم داريم، بنابراين بايد مدلي منحصر به فرد براي چشم

 سيستم بينايي ما بسيار پيچيده است . هر انسان داشته باشيم

1 LASIK 
2 LASEK 
3 Keratoplasty 

 ولي مي دانيم كه قسمت قدامي چشم مهمترين نقش را در
 بنابراين بيشتر مدلهاي  چشم، . شكست نور بازي مي كند

 قبل و بعد از جراحي ها، . عدسي را مدل مي كنند قرنيه و
 آناتوميكي و هندسي چشم را براي بايد  مشخصات اپتيكي،

 . مقايسه آنها با چشم نرمال اندازه گيري كنيم
 كپلر اولين كساني بودند كه فهميدند تصوير جسم و هلمهولتز

 اين نتايج ۴ شاينر به طور وارونه روي شبكيه تشكيل مي شود،
 نيوتن اولين كسي . ور تجربي در چشم انسان نشان داد را به ط

 هويگنس يك بود كه ابيراهي رنگي چشم را كشف كرد، و
 مدل چشم براي نشان دادن تصوير معكوس واثرات مفيد

 توماس آستيگماتيسم توسط . عدسي هاي عينك، ساخت
 يانگ مشاهده شد و ابيراهي كروي   به وسيله ولكمن اندازه

 ن مدل چشم محوري به وسيله ليستينگ ارائه اولي . گيري شد
 شد ،كه يك سري سطوح كروي جدا شده توسط محيطي

 مدل ليستينگ روالي . ] ۱ [ . همگن  با ضريب شكست ثابت  بود
 سال بعد ۱۰۰ را ايجاد كرد كه باعث شد مدلهاي زيادي طي

 . توليد شوند، كه معروف ترين آنها مدل امسلي بود
 مدل هلمهولتز - ۱ - ۲

 و پارامترهاي آن در جدول ) ۱ ( هلمهولتز در شكل چشم
. آورده شده است ) ۱ (

 ] ۲ [ چشم هلمهولتز - ۱ شكل

4 Scheiner
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 ) ۱۹۰۱ ( مشخصات چشم هلمهولتز - ۱ جدول
 ضريب

 شكست
 فاصله بين سطوح

 ) ميليمتر (
 شعاع

 ) متر ميلي (
 سطوح

 قرنيه ۸ / ۰ ۳ / ۶ ۱ / ۳۳۳
 سطح قدامي عدسي ۱۰ / ۰ ۳ / ۶ ۱ / ۴۵۰
 لفي عدسي سطح خ - ۶ / ۰ ۱۵ / ۱۸ ۱ / ۳۳۳

 مدل  سه سطحي گلستراند - ۲ - ۲
 ، گلستراند جايزه نوبل فيزيولوژي را براي تحقيق ۱۹۱۱ در

 ميانگين ضريب . روي ديوپترهاي بهينه چشم  دريافت كرد
 و فاصله ۱ / ۴۱۳ شكست عدسي كه وي در نظر گرفت

 اين دو پارامتر . ميلي متر بود ۲۴ / ۱۷ محوري قرنيه تا شبكيه
 هاي موازي وارد شده به چشم كاملاً تضمين كردند كه پرتو

 مدل سه سطحي گلستراند . روي شبكيه كانوني مي شوند
 اجازه تغييرات در توان عدسي بوسيله تنظيم كردن انحناي

 اين ويژگي براي محاسبه . سطوح قدامي و خلفي را، داد
 مكان تصوير وقتيكه عدسي طبيعي،در طي عمل كاتاراكت

 جايگزين مي شود، به وسيله يك عدسي مصنوعي ثابت
 شماتيك ساده شده سه م چش ] ۲ [ . بسيار مفيد مي باشد

 و پارامترهاي آن در جدول ) ۲ ( سطحي گلستراند در شكل
 . آورده شده است ) ۲ (

 ] ۲ [ چشم شماتيك ساده شده سه سطحي گلستراند ­ ۲ شكل

 ) ۱۹۱۱ ( مشخصات مدل سه سطحي گلستراند - ۲ جدول
 ضريب
 شكست

 فاصله بين سطوح
 ) تر ميلي م (

 شعاع
 ) ميلي متر (

 سطوح

 قرنيه ۷ / ۸ ۳ / ۶ ۱ / ۳۳۶
 سطح قدامي عدسي ۱۰ / ۰ ۳ / ۶ ۱ / ۴۱۳
 سطح خلفي عدسي - ۶ / ۰ ۱۶ / ۹۷ ۱ / ۳۳۶

 مدل شش سطحي گلستراند - ۳ - ۲
 گلستراند يك مدل ديگر با نام مدل شش سطحي ارائه داد

 در . نشان داده شده است ) ۳ ( كه مشخصات آن در جدول
 ي مختلف چشم به ضرايب شكست قسمتها ) ۳ ( شكل

 همراه مكان نقاط كاردينال  اين مدل نمايش داده شده
 . است

 . ] ۲ [ مدل شش سطحي گلستراند ­ ۳ شكل

 مشخصات مدل شش سطحي گلستراند - ۳ جدول
 ضريب
 شكست

 مكان راس
 ) ميلي متر (

 شعاع
 ) ميلي متر (

 سطوح

 سطح قدامي قرنيه ۷ / ۷ ۰ ۱ / ۳۷۶
 سطح خلفي قرنيه ۶ / ۸ ۰ / ۵ ۱ / ۳۳۶
 سطح قدامي عدسي ۱۰ ۳ / ۶ ۱ / ۳۸۶
 سطح قدامي هسته عدسي ۷ / ۹۱۱ ۴ / ۱۴۶ ۱ / ۴۰۶
 سطح خلفي  هسته عدسي - ۵ / ۷۶ ۶ / ۵۶۵ ۱ / ۳۸۶
 سطح خلفي عدسي - ۶ ۷ / ۲ ۱ / ۳۳۶

شبكيه - ۱۲ / ۲۰ ۲۴ / ۴۰ ----
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 ۱ امسلي مدل - ۴ - ۲

 يكي از امسلي ديوپتري استاندارد ۶۰ چشم كاهش يافته
 ين مدل ساده ترين مدلهاي چشم و پر مصرف تر

 اين مدل شامل يك سطح . درمطالعات چشم پزشكي است
 انكساري است و فقط يك ضريب شكست بين هوا و مايع

 فاصله محوري بين قرنيه و شبكيه . زجاجيه وجود دارد
 برعكس چشم شماتيك ساده شده . مي باشد ميليمتر ۲۲ / ۲۲

1 Emsley 

 دو نقطه . سه سطحي،محاسبات تطابق نمي تواند انجام گيرد
 طه گرهي با هم تركيب شده و يك نقطه اصلي و دو نق

 توان ). N و H ( اصلي و يك نقطه گرهي شكل مي گيرند
 ] ۲ [ . ديوپتر مي باشد ۶۰ سطح قرنيه

 امسلي در شكل د ديوپتري استاندار ۶۰ چشم كاهش يافته
 . نشان داده شده است ) ۴ ( و مشخصات آن در جدول ) ۴ (

 ] ۴ [ امسلي ديوپتري استاندارد ۶۰ چشم كاهش يافته - ۴ شكل

 امسلي ديوپتري استاندارد ۶۰ مشخصات چشم كاهش يافته - ۴ جدول
) ۱۹۴۶ ( 

 ضريب شكست
 فاصله بين سطوح

 ) ميلي متر (
 شعاع

 ) ميلي متر (
 سطوح

 قرنيه ۵ / ۵۵ ۲۲ / ۲۲ ۱ / ۳۳۳۳

 ۲ دندر مدل - ۵ - ۲

با ساده كردن كار چشم، آنرا با يك سطح انكساري دندر
 فاصله ميلي متر و ۱۵ امي فاصله كانوني قد . بيان كرد

 ميلي متر ۵ نقطه گرهي . ميلي متر بود ۲۰ كانوني  خلفي
 ] ۵ [ ) ۵ ( شكل . پشت صفحه اصلي بود

2 Donder 

 ] ۵ [ دندر چشم ساده شده - ۵ شكل

 مطالعات روي شكل عدسي - ۶ - ۲
 تعدادي مطالعه تجربي درباره شكل عدسي چشم انسان

 پاركر  شكل و ۳ هاوكرافت ۱۹۷۷ در . انجام شده است
 جسد را اندازه گيري كردند و شكلهاي ۱۲۰ چشم عدسي

 بعد از ميانگين گيري از اطلاعات آنها شكل . مختلفي يافتند

3 Howcraft
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 هذلولي براي سطح قدامي عدسي و شكل سهموي براي
 ۱۹۹۱ در سال . ] ۶ [ سطح خلفي عدسي به دست آمد

 عدسي خارج شده را مورد ۲۰ ۲ آگوستين و ۱ پيرشونيك
 ۲ را به وسيله تركيب بررسي قرار داده و شكل عدسي ها

 و همكارانش ۳ كورتز ۱۹۸۴ در . ] ۷ [ بيضي توضيح دادند
 ه ۴ بافت زند يك تابع سهموي براي هر دو سطح عدسي در

 مطالعات ۵ براون ۱۹۷۴ همچنين در سال . ] ۸ [ . پيدا كردند
 چشم ۲۰۰ وي . در باره شكل عدسي انجام داد بافت زنده

 ن شعاع انحنا سال را اندازه گيري كرد و ميانگي ۲۸ - ۳۵ بين
 ميلي متر  و براي سطح خلفي ۱۲ / ۴ را براي سطح قدامي

 نويسندگان مختلفي از مقاطع . ميلي متر  پيدا كرد ۸ / ۱
 مخروطي  براي مدل كردن مشخصات انكساري عدسي

 دايره براي ك ي ۶ لوتمار ۱۹۷۱ در ] ۹ [ . استفاده كردند
 توضيح سطح جلويي و يك سهمي براي توصيف سطح

 و همكارانش ۷ ناوارو ۱۹۸۵ در ] ۱۰ [ . رد خلفي به كار ب
 هذلولي و سهمي را به ترتيب براي سطح قدامي و ع تواب

 و همكارانش ۸ اسميت ۱۹۹۱ در . خلفي به كار بردند
 در سال ۱۰ برنن و۹ ليو . بيضي را به كار بردند ۲ تركيبي از

 بيضي افقي را براي سطح قدامي و بيضي عمودي ۱۹۹۷
 به كار براون با نتايج براي سطح خلفي براي مطابقت

 همه اين مدلها از ناپيوستگي شعاع انحنا در نقطه . بردند
 اتصال سطوح قدامي و خلفي دچار مشكل شدند كه اين

 در ۱۱ كاسپرزاك . مشكل در عدسي واقعي وجود ندارد
 يك تابع تحليلي كه شكل كلي عدسي را تخمين مي ۲۰۰۰

 دوم را تاييد و اين تابع، پيوستگي مشتق اول و . زد ارائه داد
 . توزيع پيوسته اي از شعاع انحناي كل عدسي را توليد كرد

1 Pierscionek 
2 Augusteyn 
3 Koretz 
4  in vivo 
5 Brown 
6 Lotmar 
7 Navarro 
8 Smith 
9 Liou 
10 Brennan 
11 Kasprzak 

 اين تابع همچنين براي مدلسازي تغييرات شكل ] ۱۱ [ .
 تابع توضيح مي دهد . عدسي در طي تطابق مناسب مي باشد

 كه كل پروفايل عدسي تركيبي از توابع كسينوسي هذلولي
 . با توابع تانژانتي هذلولي است

 شكل و ضريب . نقشي در تطابق بازي نمي كند قرنيه هيچ
 . شكست آن در طي تطابق ثابت فرض مي شود

 شعاع اولين سطح قرنيه ۱۲ كاسپارزاك و پاپيولك ماساجادا
 ميلي متر ۶ / ۴ ميلي متر   و شعاع سطح عقبي را ۷۷ / ۷ را

 ميلي ۰ / ۵۱ ضخامت قرنيه در اين مدل برابر . در نظر گرفتند
 در نظر گرفته شده ۱ / ۳۷۶ ر ضريب شكست براب و متر

 ] ۱۲ [ . است
 ۱۳ داراى زاويه ديد بيش از معمول مدلهاي - ۷ - ۲

 براي ثبت سه زاويه باز در سالهاي اخير ، چندين مدل
 مشخصه مهم كيفيت تصوير خارج از محور در چشم انسان

 نخست ، آستيگماتيسم مايل مشاهده شده . ايجاد شده است
 در اوايل قرن،  باعث استفاده از در چندين مطالعه انجام شده

 مهمترين مزيت كاربردي تصحيح . قرنيه كروي شد
 و آستيگماتيسم مايل، بهتر شدن كيفيت تصوير پيراموني

 در شبكيه مي ۱۴ ليزر انعقاد نوري بهبود تاثير و دقت
 برخي نتايج جالب درباره منبع بينايي آستيگماتيسم مايل . باشد

 كارانش كاملاً برجسته و هم ۱۵ دان در مدل كار شده توسط
 آنها مشاهده كردند كه  مدل آنها ، و مدلهاي ديگر، در . است

 بيان آستيگماتيسم و ابيراهي كروي خارج از محور حتي اگر
 مدل  بگيرند، شكست ۱۶ كرويت هردو تاثير مشابهي از تغيير

 در مطالعات بعدي آنها مشاهده كردند كه . خورده اند
 يكه عدسي خارج مي شود آستيگماتيسم خارج از محور وقت

 اين با گزارشات . در مدل گلستراند بدون تغيير مي ماند
 خارج كردن عدسي ( ۱۷ آفاكيك آزمايشگاهي كه چشمهاي

 آستيگماتيسم خارج از محور كمتري دارند ) توسط جراحي

12 Popiolek­Masajada 
13 Wide–Angle 
14  laser photocoagulation 
15 Dunne 
16 asphericity 
17 aphakic



 مريم ابوالمعصومي و همكاران

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۸

 به وسيله جابه جايي مردمك به طرف عقب . ،مغايرت داشت
 يگماتيسم خارج در راستاي محور اپتيكي ، آنها توانستند آست

 آفاكيك از محور را به مقدار قابل مشاهده در چشمهاي
 كاهش دهند، و بنابراين به اين نتيجه رسيدند كه چشمهاي

 به خاطر جابه جايي محوري مردمك و نه به خاطر آفاكيك
 جابجايي . عدسي، آستيگماتيسم خارج از محور كمتري دارند

 لهاي غير كه در سطح قدامي عدسي در مد ( محوري مردمك
 يك اثر عميق روي آستيگماتيسم ) كروي پيشين قرار داشت

 خارج از محور مدل دارد ولي اثر خيلي كمي روي ابيراهي
 بنابراين،با استفاده از يك مدل بدون . كروي محوري دارد

 عدسي كه مردمك مي تواند در هر صفحه اي قرار گيرد ،مي
 قيق از سطح و مكان مردمك را براي يك مدل د كرويت توان

نظر  آستيگماتيسم خارج از محور و ابيراهي كروي تعيين
 زاويه باز دومين ويژگي اصلي مورد نياز يك مدل . كرد

 قرارگيري دقيق  تصوير غير خطي جسم روي شبكيه مي
 و۳ فولر ، ۲ دراسدو ، ۱ لوتمار مدلهاي ارائه شده توسط . باشد

 حاشيه اي را پيش بيني همگي فشردگي تصوير ۴ كويجمن
 اين فشردگي تصوير ممكن است براي افزايش . كردند مي

 . مورد انتظار باشد روشنايي شبكيه براي  تصوير حاشيه اي
 بنابر اين، اين اثر به وسيله طرح مورب مردمك حذف شده
 است، نتيجه اينكه در اين مدلها روشنايي شبكيه اي در طول

 سومين و غالبترين ويژگي كه محركي براي . شبكيه ثابت است
 پيشرفت اخير مدلهاي چشم است محاسبه  اثرات ابيراهي

 به طور كلي، مدلهاي . هاي تك رنگ و چندرنگ بينايي است
 ساخته شده با سطوح انكساري كروي نسبت به چشم واقعي

 مدل كروي براي مثال، . ابيراهي هاي خيلي بيشتري دارند
 كه براي مدل كردن ابيراهي كروي اوليه گلستراند و ديگران،

 ديوپتر ابيراهي كروي ۱۲ تا ۸ احي نشده بودند، بين طر
 ميلي متر داشتند،در ۸ در لبه مردمك با قطر ) LSA ( طولي

 ديوپتر ۲ / ۵ حاليكه چشم انسان براي پرتوهايي مشابه كمتر از

1 Lotmar 
2 Drasdo 
3 Fowler 
4 Kooijman 

 اختلافاتي از اين نوع بالاجبار سطوح كروي را . ابيراهي دارد
 براي كمك به توافق بيشتر با چشم واقعي قبول مي

 سطح بعلاوه ۴ يك مدل كروي با برنن و ليو براي مثال . كنند
 ۲ براي رسيدن به يك مقدارواقع گرايانه GRIN يك عدسي

 ميلي متر به كار ۴ براي پرتويي با ارتفاع LSA ديوپتر از
 و همكارانش يك مدل با چند ناوارو به طور مشابه . بردند

 به سطح كروي و يك محيط پراكنده كننده  طراحي كردند
 طوريكه اثرات ابيراهي هاي رنگي و غير رنگي  روي كيفيت

 . تصوير را محاسبه كند
 پيشرفت مدلها براي محاسبه كيفيت تصوير منجر شد كه
 برخي نويسندگان تصحيح آناتوميكي  را براي سادگي

 ون ۱۹۷۴ براي مثال در . فيزيكي يا تحليلي  رها كنند
 دمك و تغييرات يك مدل رياضي براي عملكرد مر ۵ ميترن

 آن با طول موج به منظور محاسبه كيفيت تصوير در چشم
 اشكال يك . انسان براي نور تك رنگ و چند رنگ  ارائه داد

 مدل صرفاً رياضي ، ساده نبودن توليد يك تصوير فيزيكي
 به اين دليل آنها ترجيح دادند با يك . در چشم  مي باشد

 كيفيت مدل فيزيكي كاركنند تا مشخصات اپتيكي كه
 تصوير را مشخص مي كنند  از آن مدل به دست

 . ] ۱۳ [ . آورند
 ۶ پومرانتزف مدل - ۸ - ۲

 و همكارانش يك مدل اپتيكي پومرانتزف ۱۹۷۲ در سال
 از چشم پيشنهاد دادند كه بر پايه اطلاعات زاويه باز

 قرنيه، ( بيولوژيكي و مشخصات فيزيولوژيكي چشم
 دازه گيريهاي جمع آوري شده از متون علمي و ان ) عدسي

 از اين اطلاعات يك مدل . است برون تني يا درون تني
 ساخته مي شود كه پيكر بندي آن خيلي شبيه چشم زنده

 سپس عملكرد بينايي مدل محاسبه شده و  براي . است
 روش طراحي ديگر . مطابقت با چشم زنده امتحان مي شود

،با اندازه گيري عملكرد اپتيكي  يك چشم زنده آغاز مي
 توزيع قرنيه، كرويت ( سپس پارامترهاي مجهول . د شو

5 Van Meeteren 
6 Pomerantzeff



 بررسي مدلهاي اپتيكي چشم انسان : مقاله مروري

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۷۹

 انحناي آنها و ضرايب شكست، ضخامت لايه هاي عدسي،
 مي توانند به وسيله مطابقت نظير به نظير ) لايه ها كرويت و

 منحني اپتيكي محاسبه شده از مدل با منحني اندازه گيري
 با استفاده از اين روش ، . محاسبه شوند درون تني شده

 ۱۰۰ ( داوطلب ۵۰ كروي محوري محاسبه شده در ابيراهي
 به عنوان ميانگين انحناي  ابيراهي كروي محوري ، ) چشم

 . ] ۱۴ [ يك چشم نرمال در نظر گرفته شده است
 ۱ بليكر مدل - ۹ - ۲

 يك مدل از چشم انسان با عدسي با ساختار بليكر ۱۹۸۰ در
 وي يك ضريب . گراديان ضريب شكست  پيشنهاد داد

 تعريف ) تطابق ( ۱ تا ) بدون تطابق ( ۰ ر با مقدا I تطابق
 . ] ۱۵ [ نتايج با مقادير آزمايشگاهي مطابقت داشت .. كرد

 . آورده شده است ) ۵ ( اين مدل در جدول ت مشخصا
 ] ۱۵ [ ) ۱۹۸۰ ( بليكر مشخصات مدل - ۵ جدول

 بدون تطابق ) ديوپتر ۹ / ۲۶ ( طابق
 توان معادل ديوپتر ۶۰ / ۸۰ ديوپتر ۷۰ / ۰۶

 ) لي متر مي ( نقطه نزديك --- ۱۱۷ / ۶
 ) ميلي متر ( اولين نقطه اصلي ۱ / ۵۲۳ ۱ / ۸۳۹
 ) ميلي متر ( دومين نقطه اصلي ۱ / ۷۳۷ ۲ / ۰۵۲
 ) ميلي متر ( اولين نقطه گره اي ۷ / ۰۴۹ ۶ / ۶۳۵
 ) ميلي متر ( دومين نقطه گره اي ۷ / ۲۴۰ ۶ / ۹۳۶

 ۲ لي گراند مدل - ۱۰ - ۲

 يك سيستم چهار سطحي ارائه داد و ۱۹۸۳ در لي گراند
 گلستراند را تصحيح كرد و يك نگارش ۲ شماره ثابت مدل

 كه ] ۳ [ ديوپتر توليد كرد + ۵۹ / ۹۴ ساده با توان برابر
 . آورده شده است ) ۶ ( مشخصات آن در جدول

 ) ۱۹۸۳ ( لي گراند مشخصات مدل - ۶ جدول
 ضريب
 شكست

 مكان راس
 ) ميلي متر (

P­ 
Value 

 شعاع
 ) ميلي متر (

 سطوح

 نيه سطح قدامي قر ۷ / ۷۲ ۰ / ۷۵ ۰ ۱ / ۳۷۷۱
 سطح خلفي قرنيه ۶ / ۵۰ ۰ / ۷۵ ۰ / ۵۵ ۱ / ۳۳۷۴
 سطح قدامي عدسي ۱۰ / ۲۲ - ۲ / ۰۶ ۳ / ۶ ۱ / ۴۲۰۰
 سطح خلفي عدسي - ۶ ۰ ۷ / ۶ ۱ / ۳۳۶۰

 شبكيه - ۱۴ / ۱۰ ۱ ۲۴ / ۲۰ ----

1 Blaker 
2 Le Grand 

 ۳ رابت - بنت مدل ۱۱ - ۲

 يك مدل با سه سطح انكساري ۱۹۸۴ در سال رابت - بنت
 ) ۷ ( كه مشخصات آن در جدول ) ۶ شكل ( ارائه دادند

 . شده است آورده

 ). ۱۹۸۴ ( بنت چشم - ۶ شكل

 ) ۱۹۸۴ ( بنت مشخصات  چشم - ۷ جدول

 ضريب
 شكست

 مكان راس
 ) ميلي متر (

P­ 
Value 

 شعاع
 ) ميلي متر (

 سطوح

 قرنيه ۷ / ۸۰ ۱ ۰ ۱ / ۳۳۶
 سطح قدامي عدسي ۱۱ ۱ ۳ / ۶ ۱ / ۴۲۲
 سطح خلفي عدسي - ۶ / ۴۷۵۱۵ ۱ ۷ / ۳ ۱ / ۳۳۶

 شبكيه - ۱۲ / ۰۴۵ ۱ ۲۴ / ۰۹ ----

 ۴ چشم رنگي ل مد - ۱۲ - ۲

 يك توافق كلي وجود دارد كه ابيراهي رنگي يكي از
 با وجود اينكه . مهمترين ابيراهي هاي چشم انسان است

 سال پيش توسط ۳۰۰ ابيراهي رنگي چشمي اولين بار
 نيوتن وقتيكه وي پراكندگي رنگي به وسيله منشور شيشه

 و با وجود اينكه اي را كشف كرد توضيح داده شد
 سال پيش انجام شده ۵۰ دي در اين زمينه از مطالعات زيا

 است، تلاشهاي كمي براي مدل كردن اين ابيراهي
 و ۵ تيبوس توسط بيشتر كارهاي اخير در اين زمينه، . شده

 در اين تحقيقات نويسندگان . همكارانش انجام شده است
 اين مدل . معرفي كرده اند چشم رنگي يك مدل جديد به نام

 شامل يك مردمك و يك يك چشم شماتيك كاهش يافته

3 Bennett­Rabbett 
4 Chromatic Eye 
5 Thibos



 مريم ابوالمعصومي و همكاران

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۰

 سطح انكساري كروي است كه از هوا توسط ماده پراكنده
 اين مدل براي توصيف دقيق . كننده رنگي جدا شده است

 ابيراهي رنگي طولي و عرضي زمانيكه ابيراهي كروي وجود
 مقايسه بين مدل چشم كاهش يافته . ندارد،  طراحي شده بود

 تفاوت اصلي . و چشم رنگي مي تواند انجام شود امسلي
 كره در . در سطح انكساري جديد آن است تيبوس مدل
 به كروي كشيده در مدل چشم رنگي تبديل امسلي مدل

 هنگامي كه از مقطع عرضي نگاه ، ده؛ بنابراين، به ترتيب ش
 نتايج آزمايشات انجام . كنيم يك دايره ويك بيضي داريم

 و ۱ دوشي كه به دنبال آن توسط ( تيبوس شده به سرپرستي
 نشان دادند كه داده ها دقيقاً توسط ) همكارانش تاييد شد

 يك مدل اپتيكي كاهش يافته ، كه شامل ضريب شكستي
 كه سريعتر از مدل پر شده با آب با طول موج تغيير مي

 مقايسه با مدلهاي رنگي ديگر به . كرد، توصيف مي شد
 وضوح نشان دادند كه توضيح خطاي كانوني رنگي به

 ير محيط بينايي،  در حاليكه جنبه هاي سادگي توسط تغي
 ديگر تغيير نكنند، به خصوص در طول موجهاي كوتاهتر

 نشان داده شده ) ۷ ( همانطور كه در شكل . بهتر مي شود
 محور ديد، است، هيچ رابطه خاصي بين محور اپتيكي،

 چشم در نظر گرفته نشده اكروماتيك يا محور محور ثابت،
 نسبت به ۲ حفره چشمي نمايشگر مكان α زاويه . است

 و Ψ براي نور چند رنگ، زاويه . محورتقارن مي باشد
 مكان براي پيش بيني كيفيت تصاوير Φ وابستگي نزديك

 Ψ اين بدين خاطر است كه . بسيار مهم مي باشند اين حفره
 نسبت به تغييرات مردمك براي محور بينايي كيفيت Φ و

 به هر حال ،براي . عصبي ماكزيمم حساس تر هستند
 كاربردهاي علمي و مهندسي ،چشم رنگي به خاطر درجات

 آنچه نياز است يك مدل ساده كه . آزادي زياد، مفيد تر است
 همخواني با داده هاي تجربي چشم انسان دارد مي

 و ) ۷ ( در شكل ۳ چشم اينديانا مدل ساده شده . باشد

1 Doshi 
2  fovea 
3  Indiana Eye 

 فرض . نشان داده شده است ) ۸ ( مشخصات آن در جدول
 ،به طور ميانگين ، اين بود كه ديانا چشم اين ساده شده اوليه

 اين فرض بر . محور اپتيكي از مركز مردمك عبور مي كند
 پايه مطالعاتي بود كه نشان دادند كه مردمك به تنهايي

 . منحرف شود ميليمتر ۱ ممكن است از محور ديد به اندازه
 در جامعه به طور معني دار Ψ ميانگين آماري زاويه

 ] ۱ [ افقي يا عمودي نيست جهات متفاوت از صفر در

 ] ۱۳ [ ) ۱۹۹۲ ( چشم رنگي - ۷ شكل

 چشم رنگي مشخصات - ۸ جدول

 ضريب شكست
 مكان راس

 ) ميلي متر (
 شعاع

 ) ميلي متر (
 سطوح

 قرنيه ۶ / ۳۵ ۲۲ / ۲۲ ۱ / ۳۳۳۳

 اينديانا مدل - ۱۳ - ۲
 در اين مدل محورهاي اپتيكي،بيناييوهندسي بر هم

 . مي كنند منطبق بوده و از مركز مردمك عبور
 با شكل چشم كاهش ) بالا ( مقايسه چشم شماتيك گلستراند

 ) ۸ ( در شكل ) پايين ( اينديانا و چشم ساده شده ) وسط ( يافته
 C نقطه گرهي، N در اين شكل ] ۱۶ [ . نشان داده شده است

 'F مكان كانون قدامي و F مركز مردمك P مركز چشم،
 فرمول ضريب شكست . مكان كانون خلفي چشم مي باشند

 محيط داخل چشم بر حسب طول موج با واحد ميكرومتر
 اين مدل براي ، اينديانا به خاطر سادگي مدل . داده شده است

 آناليز راه حل عددي مسائل طراحي اپتيكي در تصوير نهايي
 همچنين براي محاسبه كيفيت تصوير . مناسب است چشم،

. شبكيه  مفيد است



 بررسي مدلهاي اپتيكي چشم انسان : مقاله مروري

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۱

 ] ۱۶ [ مقايسه سه مدل چشم - ۸ شكل

 شويرلينگ مدل - ۱۴ - ۲
 ) ۹ ( يك مدل چهار سطحي با مشخصات جدول ۱۹۹۵ در

 . پيشنهاد شد شويرلينگ توسط

 شويرلينگ مشخصات مدل - ۹ جدول
 ضريب
 شكست

 مكان راس
 ) ميلي متر (

P­ 
Value 

 شعاع
 ) ميلي متر (

 سطوح

 سطح قدامي قرنيه ۷ / ۸ ۰ / ۷۵ ۰ / ۵۵ ۱ / ۳۷۷۱
 سطح خلفي قرنيه ۶ / ۵۰ ۰ / ۷۵ ۳ / ۰۵ ۱ / ۳۳۷۴
 سطح قدامي عدسي ۱۱ / ۰۳ - ۳ / ۳۰ ۴ / ۰ ۱ / ۴۲
 سطح خلفي عدسي - ۵ / ۷۲ - ۱ / ۱۷ ۱۶ / ۶۰ ۱ / ۳۳۶

 ۱ اسميت مدل - ۱۵ - ۲

 اپتيكي براي عدسي ل و همكارانش مد اسميت ۱۹۹۱ در
 در اين مدل اثرات فاكتورهاي متغير . چشم پيشنهاد دادند

 عدسي و توزيع ضريب شكست  روي دو مشخصه
 با استفاده از يك مدل ) ي كروي توان معادل و ابيراه ( عدسي

 مقادير شعاع . رياضي عدسي انسان در نظر گرفته شده است
 ميزان انحنا بر پايه كار نويسندگان مختلف براي تعيين

مي باشد و اين مقادير با اندازه گيريهاي قبلي كرويت
 ميزان كرويت اختلافاتي پيدا شدند و اگرچه . مقايسه شدند

 نداشت، ولي روي ابيراهي هيچ اثري روي توان معادل
 نتايج نشان دادند كه اطلاعات بيشتري از . كروي اثر داشت

 انحناي سطح و اندازه گيري دقيق ضريب شكست در
 ] ۱۷ [ . صفحه سهمي براي مدلهاي دقيقتر چشم نياز است

 ۳ و برنن ۲ ليو مدل - ۱۶ - ۲

 به دنبال نيازي كه  به  يك چشم شماتيك براي  ديدن دقيق
 تلف مانند روشهاي جراحي انكساري ، لنز تحت شرايط مخ

 ليو ۱۹۹۷ تماسي و عينك ، و ديد نزديك وجود داشت در
 يك مدل جديد چشم نزديك به حقايق آناتوميكي، برنن و

 اين مدل محدود شده  با . بيومتريك و اپتيكي پيشنهاد كردند
 سطح انكساري كروي ويك عدسي با گراديان ضريب ۴

 بينايي باهم زاويه آلفا را محور اپتيكي و . شكست بود
 توان . درجه بود ۵ تشكيل مي دادند كه در اين مدل حدود

 ميلي ۲۳ / ۹۵ ديوپتر و طول محوري ۶۰ / ۳۵ معادل كل برابر
 مدل جديد چشم مقادير ابيراهي كروي در . متر مي باشد

 محدوده نتايج تجربي را توليد كرد و ابيراهي رنگي را براي
 اين . ميلي متر پيشگويي كرد ۷۵۰ تا ۳۸۰ طول موجهاي بين

 . مدل قادر به پيش بيني عملكرد اپتيكي چشم بود

 آورده ) ۱۰ ( و جدول ) ۹ ( مشخصات اين مدل در شكل ] ۱۳ [
 . شده است

1 Smith 
2 Liou HL 
3 Brennan NA
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 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۲

 . نقاط گرهي چشم هستند 'E و E . ] ۱۸ [ ) ۱۹۹۷ ( مدل ليو و برنن - ۹ شكل

 ] ۱۸ [ ) ۱۹۹۷ ( ليو و برنن مشخصات مدل - ۱۰ جدول
 فاصله بين سطوح

 Asphericity ) ميلي متر (
 شعاع

 ) ميلي متر (
 سطوح

۵۰ / ۰ ۱۸ / ۰ - ۷۷ / ۷ ۱ 
۱۶ / ۳ ۶۰ / ۰ - ۴۰ / ۶ ۲ 

۵۹ / ۱ ۹۴ / ۰ - ۴۰ / ۱۲ 
۳ 

 مردمك
 ۴ بي نهايت --- ۲ / ۴۳
۲۷ / ۱۶ ۹۶ / ۰ ۱۰ / ۸ - ۵ 

 ۱ والكر مدل - ۱۷ - ۲

در اين مدل، . يك مدل چشم پيشنهاد داد والكر ۱۹۹۷ در
 در - ۰ / ۵ سطح خارجي قرنيه به صورت غير كروي با ثابت

 نظر گرفته شده است كه نشان ميدهد اين سطح بين، كره و
 سهموي مي باشد به طوريكه مقدار ابيراهي كروي باقي

 اين مدل در ] ۱۹ [ مانده در مدل با چشم واقعي برابر است
 نشان داده ) ۱۱ ( و مشخصات آن در جدول ) ۱۰ ( شكل

 . شده است
 فزارهاي براي آناليز كامپيوتري با استفاده از نرم ا والكر مدل

 اطلاعات به دست آمده . طراحي اپتيكي جديد مفيد است
 توسط اين مدل مي تواند براي تعيين سازگاري هر طرح
 اپتيكي در نظر گرفته شده براي كاربردهاي بينايي، با چشم

 . واقعي استفاده شود

1 Walker 

 ] ۱۹ [ ) ۱۹۹۷ ( والكر چشم - ۱۰ شكل

 والكر مشخصات مدل - ۱۱ جدول
 ضريب

 شكست
 مكان راس

 ) ميلي متر (
P­ 

Value 
 شعاع

 ) ميلي متر (
 سطوح

 سطح قدامي قرنيه ۷ / ۸ ۰ / ۵ ۰ ۱ / ۳۷۷
 سطح خلفي قرنيه ۶ / ۴۰ ۱ ۰ / ۶ ۱ / ۳۳۶
 سطح قدامي عدسي ۱۰ / ۱ ۱ ۳ / ۶ ۱ / ۴۱۱
 سطح خلفي عدسي - ۴ / ۵ ۱ ۷ / ۶ ۱ / ۳۳۷

 شبكيه - ۱۲ / ۵ ۱ ۲۴ / ۸ ----

 پاپيولك ماساجادا مدل - ۱۸ - ۲
 يك مدل كاسپرزاك و پاپيولك ماساجادا ۱۹۹۹ در سال

 سطح انكساري و يك عملكرد جديد، ۴ چشم شماتيك با
ابع ت . كه سيستم عدسي را توضيح مي داد پيشنهاد دادند

 جديد، سيستم عدسي را به صورت تركيبي از توابع
 كسينوسي هيپربوليك مدوله شده توسط توابع تانژانت
 هيپربوليك توصيف مي كندكه پيوستگي شعاع انحنا در

 تابع جديد براي مدل . سرتاسر عدسي را تضمين مي كند
 ابيراهي كروي و . كردن چشم در طي تطابق استفاده مي شود

 براي آزمايش مدل چشم (MTF) سيون تابع انتقال مدولا
 نتايج محاسبات با يافته هاي تجربي مطابقت . محاسبه شدند

 محاسبات نشان داد كه ابيراهي هاي كروي قرنيه و . مي كرد
 كيفيت تصوير مدل . عدسي يكديگر را حذف مي كنند

 ] ۱۱ [ چشم بدون تطابق كمي بهتر از مدل تطابقي بود
 اين مسئله را ) ۱۳ ( و ) ۱۲ ( و جداول ) ۱۲ ( و ) ۱۱ ( اشكال

. نشان مي دهند
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 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۳

c 
b a n 
− 

+ = 
λ 

λ ) ( 

 كه همگي به كاسپرزاك و پاپيولك ماساجادا فاصله سطوح مدل - ۱۱ شكل
 ] ۱۱ [ اشند ميلي متر مي ب

 كاسپرزاك و ساجادا پاپيولك ما مشخصات هندسي قرنيه مدل - ۱۲ جدول
] ۱۱ [ 

ت
خام

 ض
) 

متر
ي 

 ميل
( 

P ε 
متر

پارا
 

في
خل

ح 
سط

كل 
 ش

A
 

ε 
متر

پارا
 

مي
قدا

ح 
سط

ل 
شك
 

R
P 

) 
متر

ي 
 ميل

في )
خل

ح 
سط

اع 
شع
 

R
A

 
) 

متر
ي 

 ميل
مي )

قدا
ح 

سط
اع 

شع
 

۵۱ / ۰ ۲ / ۰ ۸۱ / ۰ ۴ / ۶ ۷۷ / ۷ 

 ] ۱۱ [ پروفايل عدسي متشكل از دو سطح بيضوي - ۱۲ شكل

 ] ۱۱ [ پارامترهاي هندسي عدسي در طي تطابق - ۱۳ جدول

M
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ابق
 تط

) 
پتر

ديو
 

( 

۱۱ / ۶ ۸۵۵ / ۱ ۷۶۴ / ۰ ۹۲۹ / ۰ ۹ / ۸ ۱۳ ۰ 
۴۹ / ۵ ۹۲۵ / ۱ ۷۱۳ / ۰ ۹۷۹ / ۰ ۷۷ / ۷ ۰۷ / ۱۱ ۲ 
۷۷ / ۴ ۹۹۵ / ۱ ۶۹۰ / ۰ ۸۲۹ / ۰ ۶۵ / ۶ ۱۴ / ۱۹ ۶ 
۳۵ / ۴ ۰۶۵ / ۲ ۷۵۳ / ۰ ۵۱۵ / ۰ ۵۲ / ۵ ۲۱ / ۷ ۱۰ 

 به صورت زير است معادله پروفايل عدسي در اين مدل
] ۱۲ [ 
) ۱ ( 

 شعاع سطوح قدامي و خلفي P ρ و A ρ كه در اين معادله
 : عدسي مي باشند كه از روابط زير به دست مي آيند

) ۲ ( 

) ۳ ( 

 كه
) ۴ ( 
) ۵ ( 

 لي گراند پر شده با آب ،توسط امسلي چشم كاهش يافته
 با استفاده از فرمول هيپربوليكي براي مشخص كردن

 به كار λ با طول موج n ييرات ضريب شكست چگونگي تغ
 : برده شد

) ۶ ( 
 بر حسب ميكرون و بقيه پارامترها به λ در اين معادله

 مي a=1.31848 ، b=0.006662 ، c=0.1292 صورت
] ۲۰ [ . باشند



 مريم ابوالمعصومي و همكاران

 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۴

 ) ۲۰۰۲ ( پاپيولك ماساجادا مدل - ۱۹ - ۲
 يك مدل از چشم كاسپرزاك و پاپيولك ماساجادا ۲۰۰۲ در

 انسان بايك عدسي با گراديان ضريب شكست ارائه
 شكل عدسي در حالات مختلف تطابق به وسيله يك . دادند

 وسي هيپربوليك و توابع تانژانتي تابع كه تركيبي از توابع كسين
 با استفاده از داده هاي . هيپربوليك است توضيح داده مي شود

 تجربي چاپ شده در مقالات، يك مدل با عدسي با شكل
 متغير ساخته شد و فرمولي براي پارامترهاي شكل عدسي و
 توزيع گراديان ضريب شكست براي حالتهاي مختلف تطابق

 پروفايل عدسي ) ۱۳ ( شكل . ] ۱۲ [ )). ۱۴ ( جدول ( به دست آمد
 . را براي حالتهاي مختلف تطابق نشان مي دهد

 ] ۱۲ [ ديوپتري ۸ و ۰،۴ پروفايل عدسي براي تطابقهاي - ۱۳ شكل

 ] ۱۲ [ در طي تطابق چشم پاپيولك ماساجادا پارامترهاي - ۱۴ جدول
 ) ديوپتر ۰ ( بدون تطابق ) ديوپتر ۴ ( با تطابق ) ديوپتر ۱۰ ( با تطابق

 ) ميلي متر ( نقطه نزديك ∞ ۲۵۰ ۱۰۰
 ) ديوپتر ( توان معادل ۶۰ / ۲ ۶۴ / ۸۱ ۷۱ / ۴۷

 ) ميلي متر ( فاصله كانوني شئ - ۱۶ / ۶۰۱۳ - ۱۵ / ۷۹۲۷ - ۱۴ / ۸۱۰۳
 ) ميلي متر ( فاصله كانوني تصوير ۲۲ / ۱۷۹۲ ۲۱ / ۰۹۹۰ ۱۹ / ۷۸۶۵
 ) ميلي متر ( نقطه اصلي اول ۱ / ۴۹۲۱ ۱ / ۶۱۷۵ ۱ / ۷۹۶۱
 ) ميلي متر ( نقطه اصلي دوم ۱ / ۷۷۳۲ ۱ / ۹۱۵۰ ۲ / ۱۰۹۵
 ) ميلي متر ( نقطه گرهي اول ۷ / ۰۷۰۱ ۶ / ۹۲۳۸ ۶ / ۷۷۲۴
 ) ميلي متر ( نقطه گرهي دوم ۷ / ۳۵۱۳ ۷ / ۲۲۱۴ ۷ / ۰۸۵۸

 ) ميلي متر ( طول چشم ۲۳ / ۹۵ ۲۳ / ۹۵ ۲۳ / ۹۵
 ) ديوپتر ( توان معادل قرنيه ۴۲ / ۲۵ ۴۲ / ۲۵ ۴۲ / ۲۵

 ) ميلي متر ( فاصله كانوني تصويرقرنيه ۳۱ / ۶۲۰۴ ۳۱ / ۶۲۰۴ ۳۱ / ۶۲۰۴
 ) ديوپتر ( توان معادل عدسي ۲۱ / ۹۲ ۲۷ / ۸۵ ۳۵ / ۳۱

 ) ميلي متر ( فاصله كانوني تصويرعدسي ۶۰ / ۹۵۰۵ ۴۷ / ۹۷۷۸ ۳۷ / ۸۳۱۹

. نمايش داده شده اند ) ۱۴ ( لايه هاي داخلي عدسي در شكل
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 ۹۰ بهار ، ) ۳۰ ( ، پياپي ۱ ، شماره ۸ مجله فيزيك پزشكي ايران، دوره / ۸۵

 ] ۱۲ [ لايه هاي داخلي عدسي - ۱۴ شكل

 عدسي در اين مدل از رابطه رابطه توزيع ضريب شكست
 : زير به دست مي آيد

) ۷ ( 

 آورده ) ۱۵ ( مقادير ثابتهاي ضريب شكست در جدول و
 . شده اند

 ] ۱۲ [ مقادير ثابتهاي ضريب شكست در طي تطابق - ۱۵ جدول
 با تطابق

 ) ديوپتر ۱۰ (
 با تطابق

 ) ديوپتر ۴ (
 بدون تطابق

 ) ديوپتر ۰ (
۳۸۶ / ۱

۰۲۱۶۵۷ / ۰ 
۰۰۵۸۶۱ / ۰ - 
۰۰۲۴۷۸ / ۰ - 

۳۸۶ / ۱
۰۲۲۸۷۹ / ۰ 
۰۰۵۵۴۳ / ۰ - 
۰۰۱۹۵۳ / ۰ - 

۳۸۶ / ۱
۰۲۴۵۴۹ / ۰ 
۰۰۷۵۳۱ / ۰ - 
۰۰۱۶۲۵ / ۰ - 

N 0 ، 0 
N0,1 
N 0,2 
N1,0 

 قسمت قدامي

۴۰۶ / ۱ 
۰ 

۰۰۴۴۹۹ / ۰ - 
۰۰۲۴۷۸ / ۰ - 

۴۰۶ / ۱ 
۰ 

۰۰۴۷۲ / ۰ - 
۰۰۱۹۵۳ / ۰ - 

۴۰۶ / ۱ 
۰ 

۰۰۴۶۲۴ / ۰ - 
۰۰۱۶۲۵ / ۰۲ - 

N0,0 
N 0,1 
N0,2 
N 1,0 

 قسمت خلفي

 ۱ پرايست مدل - ۲۰ - ۲

 كه GRIN مدلي شامل يك عدسي پرايست ۲۰۰۴ در
 بود ارائه ) ۱۹۹۷ ( ۲ پيرز شبيه عدسي مدل ارائه شده توسط

 ). ۱۶ جدول و ۱۵ شكل ( . داد

1 Priest 

 مولفه شعاعي در دستگاه قطبي و r . . پرايست پروفايل عدسي  مدل - ۱۵ شكل
z ۲۱ [ . فاصله از سطح قدامي در راستاي محور اپتيكي مي باشند [ 

 براي شبيه GRIN در ابتدا يك مدل عدسي پرايست
 سازي مشخصات اپتيكي عدسي با استفاده از اندازه گيري
هاي انجام شده توسط روش اسكن توسط ليزر ارائه

 به علاوه ضريب مدل وي شامل يك سطح انكساري، . كرد
 او سپس توضيح رياضي . شكست ثابت در مركز بود

GRIN ۲۱ [ . ير داد و ضريب شكست سطح را تغي [ 
 پرايست مشخصات مدل - ۱۶ جدول

n 
AL 

 Q ) ميلي متر (
R 

 سطح ) ميلي متر (

 سطح قدامي قرنيه ۷ / ۷ - ۰ / ۲۶ ۰ / ۵ ۱ / ۳۷۶
 سطح خلفي قرنيه ۶ / ۳ - ۰ / ۳۰ ۳ / ۴ ۱ / ۳۳۶

GRIN ۸ / ۳ ۵۳ / ۸ ۲ / ۱۴ سطح قدامي عدسي 
 سطح خلفي عدسي - ۹ / ۱۶ ۲ / ۹۷ ۱۶ / ۳ ۱ / ۳۳۶

 ۳ دابلمن مدل - ۲۱ - ۲

 ۴ شيمپفلاگ ر اساس تصحيح اندازه هاي يك مدل ب دابلمن

 نسبتاً حيرت آور بود كه نتايج تركيب شده . به دست آورد
 اين داده ها، يك مدل با آزادي ابيراهي واقعي براي محدوده

 بر خلاف  چشم . وسيعي از اندازه مردمك ها ايجاد كرد
 طبيعي كه سطح قدامي قرنيه معمولاً آستيگماتيك است

 در شكل ] ۲۲ [ . رن دوراني داشت سطح قدامي قرنيه تقا

2 Piers 
3 Dubbelman 
4 Scheimpflug
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 در شكل پرتوي . اين مدل نمايش داده شده است ) ۱۶ (
 كانوني شده با خط پيوسته و پرتوهاي حاشيه اي و محوري

 مشخصات ) ۱۷ ( در  جدول . با نقطه چين مشخص شده اند
 سن بر A در اين جدول . اين مدل نشان داده شده است

 . مي باشند ميزان تطابق بر حسب ديوپتر D حسب سال و

) ۳ ( Ra ۳ ميانگين شعاع سطح قدامي عدسي در منطقه 
 ميانگين شعاع سطح Rp ) ۳ ( و ميلي متري از مركز عدسي

 ميلي متري از مركز عدسي مي ۳ خلفي عدسي در منطقه
 . باشند

 ] ۲۲ [ دابلمن مشخصات مدل - ۱۷ جدول
k Value ميلي متر ( شعاع يا ضخامت ( 

 سطح قدامي قرنيه ۷ / ۸۷ ۰ / ۸۲
 ضخامت قرنيه ۰ / ۵۷۴

 سطح خلفي قرنيه ۶ / ۴۰ ۰ / ۶۶
) A ۰۰۰۴ / ۰ – ۰۴۸ / ۰ ( D - A ۰۱۰ / ۰ - ۸۷ / ۳ عمق اتاقك قدامي 

) D ۵ / ۰ + ۴ ( - } D ۰۰۶۷ / ۰ ) + A ۰۵۷ / ۰ – ۹ / ۱۲ /( ۱ { / ۱ ) : ۳ ( Ra 
) ۱ - k *( } ۱۵۸۵ / ۰ ) + ۳ ( Ra * ۰۱۶۲ / ۰ - ۲ ) ۳ ( Ra * ۰۰۰۵۳ / ۰ { )+ ۳ ( Ra ) : ۰ ( Ra 

 سطح قدامي عدسي

) A ۰۰۰۵ / ۰ – ۰۵۸ / ۰ ( D + A ۰۲۳۶ / ۰ + ۹۳ / ۲ ضخامت عدسي 
۳ - } D ۰۰۳۷ / ۰ ) + A ۰۰۱۲ / ۰ – ۲ / ۶ /( ۱ { / ۱ ) : ۳ ( Rp 

) ۱ - k *( } ۱۵۸۵ / ۰ ) + ۳ ( Rp * ۰۱۶۲ / ۰ - ۲ ) ۳ ( Rp * ۰۰۰۵۳ / ۰ { )+ ۳ ( Rp ) : ۰ ( Rp 
 سطح خلفي عدسي

 ] ۲۲ [ . دابلمن مدل چشم - ۱۶ شكل

 بحث - ۳
 با توجه به مدلهايي كه مورد بررسي قرار گرفت مي توانيم

 : ير تقسيم كنيم مدلها را به چهار دسته كلي ز
 مدلهاي كلاسيك

 مدلهاي ساده شده
 مدلهاي با سطوح انكساري مقاطع مخروطي

 ۱ پيچيده مدلهاي

1 Complex 

 مدلهاي كلاسيك مدلهايي هستند كه بر مبناي
 اندازه گيري هاي فيزيولوژيك و اپتيكي چشم در زمان

 هدف از ارائه اين مدلها نشان . ارائه آن طراحي شده است
 مانند مدل . يك چشم  مي باشد دادن عملكرد كلي اپت

 . هلمهولتز و چشم شماتيك گلستراند
 به دليل اينكه مدلهاي كلاسيك بر پايه هاي رياضي و اپتيك
 استوار است ، كاربردشان در فضاي باليني مشكل است لذا
 مدلهاي ساده شده اي ارائه شدند كه مي تواند به آساني عملكرد

 ي يررسي و مطالعه نمود اپتيكي چشم انسان را در شرايط بالين
 بدون احتياج به محاسبات رياضي و اپتيكي مربوطه،  مانند مدل

 . دندر و امسلي هاي  ساده شده ي گلستراند،
 وقتيكه چشم با دقت بيشتري مورد بررسي قرار گرفت و با
 دستگاههايي نظير توپوگرافي قرنيه و همچنين سيستمهاي

 آناتوميك جديد اندازه گيري كه مشخصات هندسي و
 سطوح قدامي و خلفي قرنيه و عدسي را با دقت اندازه
 گيري مي نمايد، استفاده گرديد بررسي ها نشان داد كه
 انحناي سطوح انكساري چشم را مي توان به صورت
 مقاطع مخروطي مدل نمود كه  اين مطلب هنگام تجويز لنز

پس . تماسي هاي سخت بيشتر مورد اهميت قرار گرفت
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 مل سطوح انكساري مقاطع مخروطي شامل مدلهايي شا
. مي باشد دابلمن و برنن , لي گراند , والكر مدلهايي نظير

 با اندازه گيري هاي دقيقتر روي قرنيه و عدسي، محققين
 متوجه شدند كه شكل سطوح انكساري چشم پيچيده تر از

 پس مدلهاي پيچيده با معادلات . مقاطع مخروطي است
 اين مدلها در حال حاضر روند . يدند بسيار ييچيده ارائه گرد

 تكميل شدن را مي گذرانند و مي توانند سطوح انكساري
 چشم انسان را با دقت بهتر و معادلات رياضي پيچيده تري

 در اين مدلها دو مقوله سطوح انكساري چشم و . ارائه دهند
 به طور ) كيفيت ايجاد تصوير در شبكيه ( كيفيت بينايي

 اين مدلها مي توانند . ر مي گيرد همزمان مورد بررسي قرا
 پايه هاي تئوري براي طراحي اعمال جراحي در بخش

 اما بايد در نظر گرفت چون وسايل . قدامي چشم باشد
 اندازه گيري كه مشخصات آناتوميك، فيزيولوژيك و
 هندسي سطوح انكساري چشم مربوط به قرنيه و عدسي

 ر مرحله با دقت مورد نظر براي اين مدلها در حال حاضر د
 ساخت و تكميل مي باشد، لذا مي توان پيش بيني نمود كه

 در . در آينده از اين مدلها در شرايط باليني استفاده شود
 . مطرح مي باشد ديدن چگونه اين مدلها بيشتر مساله

 نمونه هايي از پرايست و ماساجادا , اسميت , بليكر مدلهاي
 . اين نوع مدلها هستند

 نتيجه گيري - ۴
 دلهاي مختلف چشم مي تواند براي ارائه خدمات بررسي م

 لذا با توجه به بررسي هاي . بهتر درماني بسيار مفيد باشد
 انجام شده در اين تحقيق به اين نتيجه مي رسيم كه
 ،مدلهاي كلاسيك و مدلهاي ساده شده هنوز مورد استفاده
 قرار مي گيرند و در خيلي از موارد مي توانند مورد قبول

 نياز به اندازه گيري هاي بسيار دقيق هاي پيچيده مدل . باشند
 دارند كه در كلينيك در حال حاضر به كار گرفته  نمي شود
 . و فقط از جنبه تئوري مورد ملاحضه قرار مي گيرند
 جراحيهاي تصحيح عيوب انكساري و كاتاراكت تا چند
 سال پيش بر مبناي مدلهاي كروي بوده اند كه بهترمي باشد

 لذا . ل مقاطع مخروطي در نظر گرفته شوند مدلهاي شام
 بررسي مدلهاي با مقاطع مخروطي و كاربردي نمودن آنها
 برلي جراحي هاي مربوط به قسمت قدامي چشم و
 همچنين بررسي دقيق چشم در شرايط باليني با استفاده از
 اين مدلها مي تواند نويد ديد دقيق تري براي بيماران

 . چشمي در اين زمينه باشد
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