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ABSTRACT

The submitted paper deals with eye models and the research of eye functions and optical
abberations of the eye. It is based on the implementation of a schematic eye model, Gull-
strand’s No. 2 schematic eye (accommodated) and the paraxial ray tracing method.

My programme enables tracing an arbitrary number of rays through several optical surfa-
ces in the eye model. As a result, locations of the ray incidence on the retina are computed
and displayed in a figure, as well as all other ray tracing parameters. The obtained data
could be used for further examinations. This programme can be extended to implement
another eye model, so a comparision of the implemented eye models can be possible.

1. UVOD

Predlozena praca popisuje vznik obrazu na sietnici l'udského oka. Vyuziva pri tom metodu
ray tracing vyvinutl na ucely navrhu roéznych optickych systémov. Ray tracing spociva
v sledovani prechodu lu€ov cez rézne optické rozhrania. Modelovanie ¢innosti zrakového
systému poskytuje podporu o¢nej mikrochirurgii, laserovej chirurgii, kde predpoveda efekt
zakroku a pomaha tiez pri navrhu umelych SoSoviek. Umoznuje urcit’ mieru optickych
chyb oka.

2. SCHEMATICKE MODELY OKA

Schématické modely oka zachytavaju mechanizmus prechodu svetelnych lucov cez o¢né
prostredia. MoZeme ich rozdelit’ do tychto hlavnych skupin:

= Schématické ocné modely. Pozostavaju z niekol’kych sférickych alebo asférickych
povrchov usporiadanych na optickej osi, ktoré predstavuji optické rozhrania v oku.
Podskupinou st sirokouhlé modely, umoziujice skimat spravanie svetla rozli¢-
nych vlnovych dizok.

»  Matematické modely predstavuju opustenie anatomickej vernosti v zaujme presnej-
Sieho opisu prechodu svetla.

Modelovanie oka spoc¢iva vo vypocitani trasy luca cez jednotlivé povrchy. Vysledkom su
parametre jeho dopadu na sietnicu, ktoré umoziuju posudit’ kvalitu videnia, nakol’ko je o¢-
ny organ zatazeny optickymi aberaciami atd’. [2]



2.1. GULLSTRANDOV MODEL OKA

Prispevok predstavuje niekol’ko vysledkov mdjho modelovacieho programu, zalozeného
na Gullstrandovom akomodovanom (zaostrenom) oku ¢. 2. Na implementéciu bol pouzity
jazyk MatLab, ktory umoziuje pokrocilu pracu s linearnou algebrou.

Zéakladné parametre modelu st: polomer o¢nej gule 10,5 mm; rohovky 7,8 mm; oboch po-
vrchov SoSoviek 5,0 mm. Intervaly medzi lomnymi plochami su: sietnica—zadny vrchol $o-
Sovky 16,7 mm; zadny vrchol SoSovky—predny vrchol SoSovky 4,0 mm; predny vrchol So-
Sovky—vrchol rohovky 3,2 mm; sietnica—vrchol rohovky je 23,7 mm. Index lomu vzduchu
je 1,000 vnutra SoSovky 1,416 a ostatnych casti oka 1,333.

2.2. RAY TRACING

Oko ma v priemere asi 23 mm. Tato malé opticka ststava spracovava vnemy z mnohokrat
vicsej vzdialenosti, nez je priemer oka. To sposobuje, ze uhly lucov vstupujucich do oka
su pomerne malé. S vyhodou mo6zeme pouzit’ paraxialnu aproximaciu.

Mozno odvodit’ dve zakladné rovnice trasovania lacov. St to paraxialna rovnica lomu (1)
a paraxialna prenosova rovnica (2)

n'u'—- u=-C %' : (1)
h'= 1+ 1d )

n je index lomu v prostredi, odkial’ la¢ vychadza a n’ v prostredi, kam 1G¢ mieri. u je vy-
chodzi uhol luca, u’ je uhol dopadu lomeného luca na optickl os. 4 je vyska priesecnika
s lomnou plochou, C je zakrivenie povrchu (C = 1/r).

. APLIKACIA

3.1. UPRAVA POUZITYCH VZTAHOV

Vyssie uvedeny matematicky aparat je implementovany v iteracnom cykle, ktory zabezpe-
¢uje vypocet parametrov lic¢ov pri prechode jednotlivymi povrchmi. Rovnice (1) a (2) boli
odvodené na trasovanie jediného luca [1]. RozSirila som tieto vztahy na rovnice pouziva-
juce matice a vektory, takZe program umoziuje trasovanie viacerych lic¢ov naraz.

3.2. PREZENTACIA VYSLEDKOV

V navrhnutom programe moZzno pouZit viac sposobov prezentacie vysledkov. Kvoli ob-
medzenému rozsahu ich len v stru¢nosti nacrtnem. Jednou moZznost'ou je znazornit’ dopad
lucov na rovinu doty¢nicovi k vrcholu sietnice. Tato moZnost’ zobrazenia sa da pouZit’ pre
luce dopadajiice ned’aleko od vrchola sietnice. Vac¢Sina lucov dopada i tak do tesnej bliz-
kosti vrchola.

NézornejSiu predstavu poskytuje zobrazenie prieseCnika lica so sietnicou. Odvodila som
funkciu Priesecnik, ktorad pocita priesecnik laca so sférickou sietnicou s vyuzitim postupov
analytickej geometrie. Zakladny bod stiradnicovej ststavy je vrchol rohovky (lat. cornea),
bod S¢or. Suradnicovy systém ma kladnt poloos x..: orientovani smerom napravo od oka
a kladnu poloos y.or smerom nahor od oka. Na Obr. 1. je grafické znazornenie priebehu
Sestich lucov vychadzajucich zo vzdialenosti 300 mm pred S.o; a zvierajucich s optickou
osou 0,002 az 0,052 rad. Parametrom kazdého bodu dopadu luc¢a je jeho vychodzi uhol u,
v radianoch. Stradnice x.or a yeor udévaji polohu v suradnicovom systéme Scoy.



Obr. 1.: Pohl'ad na sietnicu zo suradnicového
systému so stredom na vrchole rohovky.

DalSou moznost'ou je pouzit’ ziskané udaje na vyhodnocovanie rozlicnych funkénych za-
vislosti. Obr. 2. znazornuje zavislost’ suradnic xcor a yeor Na vychodzom uhle 1aca u;. Prog-
ram vypocita vSetky tdaje potrebné na nacrtnutie prechodu luca cez optické povrchy
v oku.

Program zaroven vypocita vSetky parametre (uhly a vysky dopadu a lomu) na vsetkych
povrchoch oka. S pouzitim tychto udajov mozno ilustrovat’ prechod Iuc¢ov na ndzornom
obrazku.
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Obr. 2.: Suradnice lucov dopadajicich
na sietnicu sa menia v dosledku zakrivenia
povrchu sietnice

4. ZAVER

Cielom tohto prispevku je zozndmenie s modelovanim ¢innosti 'udského zrakového sys-
tému. Poskytuje stru¢ny tivod do problematiky réznych druhov modelov a ich vyuzitia
pre potreby modernej o¢nej chirurgie ako aj o¢nej optiky vSeobecne. Tato praca by mohla
sluzit’ ako zéklad pre spracovanie komplexnejSich modelov a viest’ k ich pohodlnejSiemu
vyuZitiu v praxi. Prdca naznacuje implementaciu vybraného modelu oka. UmoZiuje nie-
kol'ko zobrazeni vysledkov simulacie prechodu lucov.

Vychodiskom pre tento prispevok bol Semestralny projekt, ktory poskytuje $irSi rozbor
viacerych modelov oka. Nadvézujica bakalarska praca bude rozvijat’ a porovnavat’ medzi
sebou vysledky z r6znych schématickych modelov oka.
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