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Настоящая статья посвящена созданию комбинированной модели глаза для использования при оценке 
качества формируемого изображения моделируемой оптической системы объемного дисплея. В предлагае-
мом варианте используются данные неаккомодированной модели глаза Лиу – Бреннана и подход Наварро 
к формированию аппроксимационной зависимости характеристик глаза от расстояния до объекта. Модер-
низация модели основана на принципе постоянства объемов деформируемых, несжимаемых тел. Создана 
математическая модель глаза, значения параметров которой изменяются в зависимости от расстояния глаз – 
объект. На основе полученных данных построены зависимости значений изменяемых параметров глаза от 
расстояния до объекта. В программном комплексе Zemax создана модель глаза. Приводятся выражения, 
описывающие предложенную модель, представлена разработанная модель глаза. Определены основные гео-
метрические и оптические параметры комбинированной математической модели глаза.
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this article is dedicated to the development of a combined eye model, which will be used for approval of 
volumetric display optical system. the model is based on the non-accommodation eye model of liu-brennan 
and the dependence of the eye parameters on the distance to the object in the navarro approximation formulas. 
Optimization and adaptation of the model is based on the principle of the constancy of the volumes of deformable, 
but incompressible bodies. the parameters of eye model change depending on the distance to the object. based on 
the obtained data, the dependences of the variable parameters on the distance to the object were constructed and 
an eye model was created in the Zemax optical modeling program. the article describes formulas of suggested eye 
model and the description of the Zemax eye model. the main geometric and optical parameters of the combined 
mathematical model of the eye are calculated.
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Предложено множество математиче-
ских и физических моделей глаза человека 
от относительно простых до более глубо-
ко проработанных [1]. В настоящей статье 
предлагается вариант комбинированной ма-
тематической модели глаза человека с па-
раметрами, изменяемыми в зависимости от 
расстояния до объекта наблюдения.

Среди моделей глаз наиболее распро-
странённым и проработанным является 
вариант, предложенный Лиоу и Бренна-
ном [2]. Известные аналоги обладают 
существенным недостатком, связанным 
с отсутствием учета градиентного пока-
зателя преломления хрусталика глаза. Ра-
боты, направленные на улучшение суще-
ствующих моделей глаза, проводятся до 

настоящего времени [3, 4], что подтверж-
дает актуальность исследования. Следует 
отметить, что, кроме не обладающей до-
статочной точностью модели Наварро [2], 
отсутствуют модели, описывающие акко-
модацию глаза во всем диапазоне: от бес-
конечности до «расстояния наилучшего 
зрения». Это затрудняет исследование 
и разработку объемных дисплеев, которая 
связана с экспертной оценкой качества 
формируемых изображений, с построе-
нием математической модели оптической 
системы «дисплей – человек». 

Для этого, в частности, необходимо 
определение зависимости ряда определяю-
щих характеристик глаза от расстояния до 
наблюдаемого объекта.



СОВРЕМЕННЫЕ НАУКОЕМКИЕ ТЕХНОЛОГИИ   № 11, 2017

15 ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ (05.02.00, 05.13.00, 05.17.00, 05.23.00) 

Постановка задачи исследования
Необходимо выявить зависимости ба-

зовых параметров глаза от расстояния до 
наблюдаемого объекта, т.е. при различных 
степенях его аккомодации. При этом исполь-
зуются вышеуказанные модели [1, 2]. Для 
решения поставленной задачи предлагается, 
руководствуясь принципом неизменности 
объема хрусталика при различных степенях 
его трансформации (как несжимаемого тела) 
в процессе аккомодации, построить базовые 
зависимости геометрических и оптических 
характеристик составляющих элементов 
глаза, чтобы иметь возможность получения 
достаточно четкого изображения на сетчат-
ке глаза при его любом удалении от объекта 
наблюдения. Разработанную модель глаза 
планируется использовать для оценки ка-
чества формируемого изображения в опти-
ческой системе макета объемного дисплея, 
конструкция которого, по сравнению с ранее 
описанной моделью [5], существенно изме-
нена (рис. 1).

Под объемным дисплеем в нашем кон-
тексте понимается устройство, форми-
рующее изображение, воспринимаемое 
наблюдателем в качестве объемного, т.е. за-
нимающего определенное физическое про-
странство. В настоящее время существует 
достаточно много подобных конструкций, 
однако они обладают рядом существенных 
недостатков. К ним относятся высокая сто-
имость, неудовлетворительное качество 
получаемого изображения, необходимость 
обработки больших объемов информации 
и т.п., которые препятствуют их широкому 

распространению. В рамках выполняемого 
авторами проекта по созданию трехмерного 
дисплея эти недостатки планируется устра-
нить. При этом предполагается использо-
вание разработанной модели глаза, так как  
выходные каскады оптической системы 
дисплея создают мнимое увеличенное пря-
мое изображение объекта, оценка качества 
которого без разработанной модели глаза 
представляется весьма затруднительной.

Результаты исследования  
и их обсуждение

Для получения рабочих выражений за 
основу принят принцип неизменности объ-
ема хрусталика глаза в любых его транс-
формациях, возникающих при адаптации 
глаз к условиям наблюдения. Хрусталик 
глаза можно представить в виде двух объе-
диненных секторов пары пересекающихся 
шаров (рис. 2). Из известного выражения 
объема сектора шара, отсекаемого пло-
скостью, выразим объем сектора первого 
шара, имеющего в начале построения ра-
диус R11 (рис. 2):

 2
11 11 11 11

1 ,
3

V h R h = π −  
  (1)

где R11 – начальный радиус задней поверх-
ности хрусталика, а h11 и h21 – начальные 
стрелки секторов. Аналогично определя-
ется объем второго сектора. При этом R21 – 
начальный радиус передней поверхности 
хрусталика, а h21 – начальная стрелка вто-
рого сектора. Сумма объемов этих секторов 
определяет начальный объем хрусталика. 

Рис. 1. Схема компоновки макета объемного дисплея (вид сбоку)
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Рис. 2. Схема секторов, формирующих хрусталик глаза, где d11 и d21 – расстояние от центров 
окружности до центральной оси, A, B, C, D, E, K, L, M, N – вспомогательные точки при построении

При аккомодации на ближний объект 
радиусы обеих поверхностей хрусталика 
уменьшаются и изменяются стрелки сек-
торов. Примем, что после аккомодации 
для первой сферы, отвечающей за заднюю 
поверхность хрусталика, радиус стано-
вится равным R12, а стрелка сектора – h12, 
для передней поверхности хрусталика ра-
диус равен R22, а стрелка сектора соответ-
ственно h22.

Частичные объемы секторов хрусталика 
также изменяются, однако при этом их сум-
ма остается постоянной. Введем обозначе-
ния объемов частей хрусталиков и прирав-
няем их:

 11 21 12 22V V V V+ = + .  (2)

Из схемы на рис. 2 можно выделить дру-
гие связи между размерами хрусталика:

 2 2 2
11 11 1 11( )R h L R− + = .  (3)

Откуда
 2 2

1 11 11 112L R h h= −   (4)

и, соответственно:

 

2
11 21 11 11 11

2
21 21 21

1
3

1 .
3

xV V V h R h

h R h

 = + = π − +  
 +π −     (5)

Далее описывается использование кон-
кретных размеров неаккомодированного 
глаза в модели Лиоу – Бреннана.

Следует отметить, что хрусталик по мо-
дели Лиоу – Бреннана имеет асферические 
поверхности, которые создают избыточную 
сложность в точном воспроизведении объ-
емов отдельных секторов хрусталика и его 
определяющих размеров. Для того, чтобы 
избежать этой сложности в работе, приня-
то упрощение формы этих поверхностей 
и замена их шаровыми. Модификация фор-
мы поверхностей практически не изменяет 
глубину ее фокусировки, а влияет только на 
хроматические аберрации. В нашем случае 
модель глаза строилась для оценки чет-
кости получаемого изображения, поэтому 
приближение сферичности поверхностей 
хрусталика является вполне приемлемым. 
При этом необходимо строгое выполнение 
условий точного совпадения поперечных 
размеров секторов в местах стыковки со-
ставных частей (секторов) модифициро-
ванного хрусталика (по краям и по центру), 
а также гладкой (без разрывов) «стыковки» 
коэффициентов преломления на границах 
этих секторов. Поэтому с использованием 
полученных выше выражений решалась за-
дача построения математических моделей 
хрусталика и глаза с параметрами, адек-
ватными базовой (не аккомодированной) 
модели Лиоу – Бреннана. Задача решалась 
методом последовательных приближений. 
Для этого вводились различные значения 
параметров и проверялась адекватность по-
лучающейся модели. При этом для провер-
ки адекватности использовались значения 
характеристик базовой модели Лиоу – Брен-
нана, которая ориентирована на бесконечно 
удаленный объект (таблица). 
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Параметры оптической схемы глаза в модели Лиоу – Бреннана

№ по-
верх-
ности

Описание Радиус
кривиз-
ны, мм

Параметр
кривизны

Расстояние  
до следую-

щей поверх-
ности, мм

Показа-
тель пре-
ломления

Коэффи-
циент

дисперсии

Полу-
диаметр, 

мм

1 2 3 4 5 6 7 8

1 Передняя поверхность
роговицы 7,77 –0,18 0,55 1,376 50,23 5

2
Задняя поверхность
роговицы/Передняя
поверхность водяни-

стой влаги
6,4 –0,6 3,16 1,336 50,23 5

3
Радужная оболочка

со зрачком (находится
в водянистой влаге)

∞ 0 0,0 1,336 50,23 1,25

4
Задняя поверхность
водянистой влаги /

Передняя поверхность
хрусталика

12,4 0 1,59

Коэффициенты  
полинома
n0 = 1,368, 

nr2 = –0,002,
nz1 = 0,050,
nz2 = –0,015

5

5
Граница раздела

составных частей
хрусталика

∞ 0 2,43

Коэффициенты  
полинома
n0 = 1,407, 

nr2 = –0,0020,
nz2 = –0,0066,

5

6
Задняя поверхность

хрусталика / Передняя
поверхность

стекловидного тела
–8,1 0,96 16,239 1,336 50,23 5

7
Задняя поверхность
стекловидного тела/ 

Сетчатка
–12 0 5

В результате получена модифицирован-
ная математическая модель глаза (рис. 3), 
входным параметром которой является рас-
стояние от объекта наблюдения до роговицы 
глаза d (мм). Используем расчетный адап-
тированный объем хрусталика Vxpm = 74,99. 
Далее, радиус входной части хрусталика 
Rlf = r3 задается в зависимости от степени 
аккомодации глаза. Диаметр хрусталика 
глаза 2L = d3 задается по аппроксимирую-
щему выражению в зависимости от степени 
аккомодации глаза. 

Стрелка входного сектора хрусталика:

 2 2
12 3 3 3(0,5 ) .h r r d= − −  (6)

Стрелка выходного сектора хрусталика: 

 

2 6 1|/3
22 3

2 6 1/3
3

0,5( )

0,5( ) ,

h q d q

q d q

= + + −

− + −   (7)
где параметр q равен

2 2 2 2 2
3 3 3 3 3( 8 ) 4 24 16 .q d r r d V r= + − + −   (8)

Остальные вычисляемые значения пара-
метров глаза или константы определяются 

согласно нижеприведенным зависимостям 
и данным:

радиус кривизны входной границы ро-
говицы: Rc = Const = 7,77; 

толщина роговицы: Tc = Const = 0,55; 
радиус кривизны выходной границы ро-

говицы: Ra = Const = 6,4; 
расстояние от задней поверхности рого-

вицы до зрачка: 12 227,179 ( )aT h h= − + ;
кривизна зрачка Rp = Const = Infinity 

и толщина зрачка: Tp = Const = 0; 
радиус входной части хрусталика 

Rlf = r3, как указано выше, задается со-
гласно аппроксимирующему выражению: 
r3 = 10,2 – 1,75 ln (A + 1);

толщина входного сектора хрусталика: 
2 2

12 3 3 30,5lfT h r r d= = = − − ; 
радиус кривизны границы смыкания двух 

частей хрусталика: Rlb = Const = Infinity; 
расстояние от границы раздела до задней 
поверхности хрусталика: 

радиус задней поверхности хрусталика: 
2 2

4 3 22 22( 4 ) / (8 )r d h h= − + ; 
продольный размер стекловидного тела: 

Tv = Const = 16,239; 
радиус сетчатки глаза: Rr = Const = –12.
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Рис. 3. Схема модели глаза с обозначениями

Рассмотрим зависимость параметров 
предложенной модели глаза от расстояния 
до объекта наблюдения. Для этого восполь-
зуемся формой записи аналогичных харак-
теристик из аппроксимационной модели 
Наварро: 

радиус линзы хрусталика: 
r3 = 10,2 – 1,75 ln (A + 1); 
радиус первой поверхности стекловид-

ного тела: 
r4 = –6 + 0,2294 ln (A + 1); 
диаметр входной камеры: 
d2 = 3,05 – 0,05 ln (A + 1); 
диаметр линзы хрусталика: 
d3 = 4 + 0,1 ln (A + 1); 
коэффициент преломления хрусталика:
n3 = 1,42 + 9 10e-5 (10 A + A);
асферичность хрусталика: 
k3 = –3,132 – 0,34 ln (A + 1); 
асферичность передней поверхности 

стекловидного тела: 
k4 = –1 – 0,125 ln (A + 1),

где А – аккомодация в системе единиц СИ: 
A = 1000/d (d – расстояние до объекта, мм). 
При удалении объекта на бесконечное рас-
стояние аккомодация равна A = 0. Следова-
тельно, все правые части аппроксимаций 
(за исключением постоянных коэффици-
ентов) равны нулю, что представляет воз-
можность использовать полученную ранее 
модифицированную модель полностью рас-
слабленного глаза как одну из образующих 
точек реализуемой аппроксимации.

В результате получим конечную фор-
мулу для радиуса передней поверхности 
хрусталика: r3 = 12,4 – 2,669 ln (A + 1) на 
основе вычисленных значений для полно-
стью аккомодированного глаза и их ап-
проксимации.

Градиентный коэффициент радиального 
преломления (ГКРП) определялся методом 
последовательных приближений, поэтому 
следующим шагом является аппроксимация 
полученных значений. С использованием 
таблиц данных и регрессионного анализа 
для ГКРП получается следующее аппрокси-
мирующее выражение:

2 3 7

6 5

4 3

2

( ) 10 (8,266*10 lg( )

0,178*lg( ) 1,648*lg( )
8,470*lg( ) 26,185*lg( )

48,849*lg( ) 51,143*lg( ) 23,480.

rn d d
d d
d d

d d

− −= −

− + −
− + −

− + −  (9)
На основе полученных зависимостей 

для дальнейшей автоматизации расчетов 
в пакете Matlab написана программа, позво-
ляющая определить значения параметров 
модели глаза как функцию его расстояния 
от объекта наблюдения.

Для примера на рис. 4 представлен один 
из графиков расчетных характеристик ос-
новных элементов глаза.

Заключение
Построена математическая модель 

глаза, которая позволяет рассчитывать 
параметры его элементов в зависимости 
от расстояния до наблюдаемого объекта. 
Пример значений вычисленных характе-
ристик для модели параметров модели 
глаза (расстояние до объекта d = 400 мм) 
приводится ниже:
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По расчетным характеристикам постро-
ена модель в программе Zemax (рис. 5).

Рис. 5. Симуляция изображения на сетчатке 
и модель глаза в программе Zemax

Таким образом, сформулированная в ра-
боте задача, связанная с определением за-
висимости базовых параметров глаза от 
расстояния до наблюдаемого объекта (при 
различных степенях аккомодации хруста-
лика глаза), достигнута.

Полученная модель полезна при оценке 
характеристик получаемого изображения 
при оптическом проектировании, а также 
в офтальмологии для анализа и подбора 
персональных оптических устройств.

Работа выполнена при поддержке гран-
та № 1995ГС1/26878 Фонда содействия 
инновациям.
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Рис. 4. График зависимостей расстояния между поверхностями глаза  
от расстояния до объекта наблюдения


