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ΒΙΟΦΥΣΙΚΗΒΙΟΦΥΣΙΚΗ ΤΗΣΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣΟΡΑΣΗΣ
Η αίσθηση της όρασης έχει τρεις κύριες συνιστώσες:

Τους οφθαλμούς, που εστιάζουν μια εικόνα από τον έξω
κόσμο στον φωτο-ευαίσθητο αμφιβληστροειδή χιτώνα,
Ένα σύστημα εκατομμυρίων νευρώνων που μεταφέρουν την

πληροφορία στον εγκέφαλο, 
Τον εγκέφαλο, όπου γίνεται η επεξεργασία της πληροφορίας



Το φάσμα της ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας και το τμήμα αυτού που
αντιστοιχεί στο ορατό φάσμα. Δεξιά φαίνονται τα φάσματα δυο πηγών
ορατού φωτός.

http://webvision.med.utah.edu/imageswv/Kall1.jpeg


ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ
Ο ανθρώπινος οφθαλμός και μια τρισδιάστατη αναπαράσταση του
βολβού

Ο βολβός έχει διάμετρο ~25mm και
αποτελείται από τρεις ομόκεντρους χιτώνες:
ινώδης χιτώνας, χοριοειδής χιτώνας και
αμφιβληστροειδής ή νευρικός χιτώνας



Η αίσθηση της όρασης λειτουργεί σαν ένα κλειστό κύκλωμα
έγχρωμης τηλεόρασης, από το οποίο όμως υπερέχει σημαντικά. Το είδωλο είναι αντεστραμμένο!





Conceptual Quiz:Conceptual Quiz: A lens is used to image an object onto a screen. If the right half of the 
lens is covered,
1.the left half of the image disappears. 2.the right half of the image disappears. 
3.the entire image disappears. 4.the image becomes blurred. 
5.the image becomes fainter.

When we block half of the lens, we simply block half of the rays passing through 
the lens. We still receive a full image; it is just fainter.



Σχηματική αναπαράσταση των
διαθλαστικών μέσων με τους

αντίστοιχους δείκτες
διάθλασης

(cornea=κερατοειδής, 
lens=φακός, 

retina=αμφιβληστροειδής)

Το φως εισέρχεται στον οφθαλμό, διαθλάται
στα διάφορα μέσα, φτάνει στον
αμφιβληστροειδή, όπου μετατρέπεται σε
νευρικό παλμό που οδεύει με τα νευρικά
κύτταρα του οπτικού νεύρου προς τον
εγκέφαλο και εκεί γίνεται η επεξεργασία του
σήματος και αντίληψη της εικόνας.

Σχηματισμός εικόνας

Η διαθλαστική ισχύς μετριέται σε διοπτρίες και
είναι ίση με το αντίστροφο της εστιακής

απόστασης σε μέτρα:
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Στον κερατοειδή και στον κρυσταλλοειδή φακό οι
φωτεινές ακτίνες διαθλώνται κι ο βαθμός διάθλασης
εξαρτάται από την καμπυλότητα των επιφανειών
τους κι από τη σχετική ταχύτητα του φωτός σε
αυτές.





Προσαρμογή του ανθρώπινου οφθαλμού

Ο οφθαλμός έχει τη
σημαντική ιδιότητα να
μεταβάλλει την κυρτότητα
των επιφανειών του, με
τη βοήθεια ακτινικών και
κυκλικών μυϊκών ινών
που τον περιβάλλουν, να
προσαρμόζει το μέγεθός
του και τελικά να
επιτρέπει στον οφθαλμό
να εστιάζει αντικείμενα σε
διάφορες αποστάσεις. 



Ο αμφιβληστροειδής μετατρέπει τις οπτικές εικόνες σε βιοηλεκτρικά σήματα που
στέλνονται έπειτα για επεξεργασία στον εγκέφαλο.
Αποτελείται από 6-7 στρώματα φωτοευαίσθητων κυττάρων, ενώ το επιφανειακό
στρώμα των φωτοϋποδοχέων του αμφιβληστροειδούς αποτελείται από τα ραβδία και
τα κωνία. Στις άκρες των ραβδίων και των κωνίων κυκλοφορεί μια χρωστική ουσία, η
ροδοψίνη.

ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ -
ΑΜΦΙΒΛΗΣΤΡΟΕΙΔΗΣ-
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1. Τα ραβδία είναι περίπου 120 εκατομμύρια σε κάθε
μάτι, ανομοιόμορφα κατανεμημένα στον
αμφιβληστροειδή, πολύ ευαίσθητα σε φωτεινή
ακτινοβολία μήκους κύματος 360-680 nm (μέγιστη
ευαισθησία: λ=550 nm). Είναι ευαίσθητα στο αμυδρό
φως, στην κίνηση και σε μικρές διαφορές της φωτεινής
έντασης, θυσιάζοντας βέβαια ποσοστό των
λεπτομερειών και του χρώματος των αντικειμένων
(σκοτοπική όραση - περιφερειακή όραση).

2. Τα κωνία είναι περίπου 6-7 εκατομμύρια σε κάθε μάτι, 
βρίσκονται συγκεντρωμένα στην περιοχή της ωχράς
κηλίδας και, όπως και τα ραβδία, απουσιάζουν εντελώς
από το τυφλό σημείο. Είναι ευαίσθητα στο λαμπρό
φως, οι χρωστικές τους εμφανίζουν διαφορετικά
φάσματα απορρόφησης του φωτός, με κορυφές στα
570, 540 και 450 nm που συσχετίζονται με την
τριχρωματική θεωρία της έγχρωμης όρασης. 

3. Οι οπτικές νευρικές ίνες είναι περίπου 1 εκατομμύριο. 
Τα κωνία του κεντρικού βοθρίου συνδέονται το καθένα
χωριστά με μια νευρική ίνα, ενώ τα υπόλοιπα κωνία
και τα ραβδία (100 ραβδία μαζί) μοιράζονται μία
οπτική νευρική ίνα.

ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ -ΑΜΦΙΒΛΗΣΤΡΟΕΙΔΗΣ-



Στο κέντρο του αμφιβληστροειδή είναι το οπτικό νεύρο, μια κυκλική προς
oval λευκή επιφάνεια διαστάσεων 2 x 1.5 mm περίπου. Από το κέντρο του
οπτικού νεύρου ξεκινούν τα κυριότερα αιμοφόρα αγγεία του
αμφιβληστροειδή. Σε περίπου 17o (4.5-5 mm) προς τα αριστερά του (ή
δυόμισυ φορές η διάμετρος του δίσκου), φαίνεται η σχεδόν oval στο σχήμα, 
ελεύθερη αιμοφόρων αγγείων σκούρα περιοχή, το βοθρίο, το οποίο είναι
στο κέντρο της περιοχής της ωχράς κηλίδας.  

Εικόνα του αμφιβληστροειδή, όπως φαίνεται με το οφθαλμοσκόπιο

http://webvision.med.utah.edu/imageswv/huretina.jpeg


Ραβδία: Μορφολογία του κυττάρου –
φωτοϋποδοχέα (εικόνα από το διαδίκτυο)

Στρώματα φωτοευαίσθητων κυττάρων του αμφιβληστροειδούς



The morphologies of individual neurons that make up the retina and contribute processes for 
synaptic interaction in the plexiform layers have been described over the years from using various 
anatomical techniques. Principal amongst these is a specific neural stain named after a famous early 
Italian neuroanatomist, Camillo Golgi (1885), who lived at the end of the last century. This staining 
method was used most extensively and with extraordinary success by the great Spanish anatomist 
Ramon y Cajal (1892). 

http://webvision.med.utah.edu/imageswv/Cajal.jpeg
http://webvision.med.utah.edu/imageswv/drwCajal.jpeg


Λεπτομέρεια της αντλίας Na+/ Ca2+ και των βιοηλεκτρικών ρευμάτων
στα ραβδία του αμφιβληστροειδή χιτώνα (εικόνα από το διαδίκτυο)







Ραβδία και κωνία: ευαισθησία στο ορατό (εικόνα από το διαδίκτυο)

ΑΝΑΤΟΜΙΑ ΤΟΥ ΟΦΘΑΛΜΟΥ -ΑΜΦΙΒΛΗΣΤΡΟΕΙΔΗΣ-

Relative absorption 
versus wavelength for 
various intraocular 
chromophores.





• only small site at center of retina – the 
area fovea, allows to see objects in 
color and with high clearness 

• saccades allow to control by the fixing 
point of sight to form general 
impression about scene using precise 
processing of separate fragments

• rods and cones are not evenly 
distributed along of retina 

• vision accuracy to retina edges is 
decreasing peripheral 

vision

foveal vision

paracentral

Features of visual perception

Photoreceptors’ distribution on eye retina
(http://www.yorku.ca/faculty/academic/pkaiser/eye/retdist.html)

within paracentral area 
color vision is still existing 
and could be used for 
imaging of coded light 
sequences

Features of visual perception

Χαρακτηριστικά της
οπτικής αντίληψης

(fovea=βοθρίο),(εικόνα
από το διαδίκτυο).

Κατανομή των
φωτοϋποδοχέων στον
αμφιβληστροειδή χιτώνα

(εικόνα από το
διαδίκτυο) 







ΒΙΟΦΥΣΙΚΗΒΙΟΦΥΣΙΚΗ ΤΗΣΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣΟΡΑΣΗΣ –– ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣΕΙΚΟΝΑΣ



Σχηματική αναπαράσταση της πορείας του φωτός και της μετατροπής του σε
εικόνα στον εγκέφαλο (εικόνα από το διαδίκτυο) 

Στραβισµός ονοµάζεται η νευροµυϊκή διαταραχή
των µατιών, κατά την οποία οι άξονες της όρασης
των δύο µατιών δεν κατευθύνονται ταυτόχρονα
στο σηµείο προσήλωσης.

Σχηματισμός εικόνας



Στερεοσκοπική όραση

Η ελάχιστη οριζόντια διαφορά των δύο αµφιβληστροειδικών εικόνων, που
µπορεί να προκαλέσει την αίσθηση του βάθους, αντιστοιχεί στον ουδό
(κατώφλι) της στερεοσκοπικής όρασης, και καθορίζει την στερεοσκοπική
οξύτητα. Η στερεοσκοπική οξύτητα µετριέται σε δευτερόλεπτα τόξου
(sec/arc).



Στερεοσκοπική όραση

Η ελάχιστη οριζόντια διαφορά των δύο αµφιβληστροειδικών εικόνων, που
µπορεί να προκαλέσει την αίσθηση του βάθους, αντιστοιχεί στον ουδό
(κατώφλι) της στερεοσκοπικής όρασης, και καθορίζει την στερεοσκοπική
οξύτητα. Η στερεοσκοπική οξύτητα µετριέται σε δευτερόλεπτα τόξου
(sec/arc).



ΔιαβητικήΔιαβητική αμφιβληστροπάθειααμφιβληστροπάθειακαταρράκτηςκαταρράκτης

γλαύκωμαγλαύκωμαΕκφυλισμόςΕκφυλισμός τηςτης ωχράςωχράς
κηλίδαςκηλίδας

ΦυσιολογικήΦυσιολογική
όρασηόραση

Υπολογίζεται ότι
παγκοσμίως
30.000.000 

άνθρωποι έχουν
μερική ή ολική
τύφλωση.





ΑχρωματοψίαΑχρωματοψία



ΔΙΑΘΛΑΣΤΙΚΕΣ ΑΝΩΜΑΛΙΕΣΑΝΩΜΑΛΙΕΣ ΤΗΣΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣΟΡΑΣΗΣ

the eye is 
longer

the eye is 
shorter

Φυσιολογικός, μυωπικός, και υπερμετρωπικός οφθαλμός (δες επόμενη διαφάνεια) 

Λάθος εικόνα!!! 

Μυωπία
Πρεσβυωπία



Optics of Human Eyes
Barry Milder, MD
Slide 4. The emmetropic eye, with 
accommodation relaxed, focuses 
parallel light from optical infinity on the 
retina.

Slide 5. The myopic eye, with 
accommodation relaxed, focuses light 
from infinity anterior to the retina.

Slide 7. The hyperopic eye, with 
accommodation relaxed, focuses light 
from infinity behind the retina.

http://www.ophthalmic.hyperguides.com/Tutorials/clinical/optics/default.asp
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The astigmatic eye focuses light as 
a conoid of Sturm, with focal lines 
at each end and a circle in the 
dioptric middle. The image of a 
point source of light at several 
planes within the conoid is shown 
below the eye.

Αστιγματισμός: Στον αστιγματισμό η διοπτρική ισχύς του
κερατοειδή ή του φακού στο οριζόντιο επίπεδο διαφέρει από την
αντίστοιχη στο κατακόρυφο επίπεδο. 



Μυωπία Γυαλιά
Φακοί
επαφής

Τεχνικές
χάραξης
τομών

Τεχνικές
αποδόμησης
με Laser 

Ενδοφακοί

Εξέλιξη της
διόρθωσης των
διαθλαστικών

ανωμαλιών

Διόρθωση διαθλαστικών ανωμαλιών της όρασης



Common Disorders
•Near/Farsightedness –Inability to focus the image clearly on the retina
•Presbyopia–Age related stiffening of lens
•Cataracts –clouding of lens usually due to age and disease.
•In US: 5,500,000 people have cataracts.
•Cataracts are the leading cause of blindness in the world.

Is there a biomedical solution?

Ο καταρράκτης: με την πάροδο της ηλικίας, ο κρυσταλλοειδής
φακός του ματιού «θολώνει» και πρέπει να αντικατασταθεί. 



Εγχείρηση καταρράκτη – τοποθέτηση ενδοφακών

Τοποθέτηση
εύκαμπτων

ενδοφακών (απλών
ή διπλεστιακών) 



Όργανα εξέτασης οφθαλμολογικών παθήσεων –
τονόμετρα







Όργανα εξέτασης οφθαλμολογικών παθήσεων –
οφθαλμοσκόπιο





Η αντίληψη του ευκρινούς ειδώλου του φωτισμένου βυθού λέγεται οφθαλμοσκόπηση. 

Όταν ο βυθός του οφθαλμού φωτισθεί με κατάλληλο φωτισμό , τότε μόνο μπορεί να γίνει
ορατό το είδωλο του βυθού το οποίο εμφανίζεται μετατοπισμένο πιο μπροστά δηλαδή
κοντά στο επίπεδο της κόρης του οφθαλμού του ασθενούς.

Συχνά απαιτείται μυδρίαση της κόρης έτσι ώστε να μεγαλώσει η διάμετρός της(>4mm) 
έτσι ώστε να είναι πιο εύκολη η διαδικασία της οφθαλμοσκόπηση. Όπως φαίνεται και στο
σχήμα η μεγαλύτερη κόρη προσφέρει μεγαλύτερη επιφάνεια επισκόπησης.

Απαραίτητη προϋπόθεση για να επιτευχθεί
μια άνετη οφθαλμοσκόπηση, είναι ο
οφθαλμός του ασθενή να φωτισθεί από
πηγή που βρίσκεται στον ίδιο άξονα με
αυτόν. Σε αντίθετη περίπτωση η κόρη
φαίνεται σαν μαύρη οπή.



Όργανα εξέτασης οφθαλμολογικών παθήσεων – σχισμοειδής λυχνία



Corneal Topography principles
� Multiple light concentric rings are projected on the cornea.
� The reflected image is captured on charge-coupled device (CCD) camera.
� Computer software analyzes the data and displays the results in a variety of 
formats 

Όργανα εξέτασης οφθαλμολογικών παθήσεων – τοπογραφία
κερατοειδούς



Διαδικασία Τοπογραφικής Εξέτασης

1. Τοποθέτηση ασθενή εντός εξεταστικού κώνου
2. Ευθυγράμμιση και εστίαση του εξεταζόμενου οφθαλμού
3. Ομόκεντροι φωτεινοί δακτύλιοι προβάλλονται στην εμπρός επιφάνεια του οφθαλμού
4. Ανάκλαση των δακτυλίων και καταγραφή της εικόνας από κάμερα λήψης
5. Λήψη πρωτογενών δεδομένων- τοπογραφική πληροφόρηση
6. Εφαρμογή αλγορίθμων σε υπολογιστικό σύστημα
7. Ψηφιοποίηση της εικόνας. Παρουσίαση τοπογραφικών χαρτών μέσω του H/Y
8. Ερμηνεία αποτελεσμάτων



Τοπογραφικές Συσκευές
• Μεγάλου κώνου

+ Πλεονεκτήματα

Διαθέτουν περισσότερους δακτυλίους.

Μέτρηση σε περισσότερα σημεία.

Μεγαλύτερη ακρίβεια.

- Μειονεκτήματα

Λόγω μεγάλης απόστασης οργάνου-
κερατοειδούςσχηματίζονται σκιές από μύτη, 
βλεφαρίδες.

Σε τέτοιες περιπτώσεις έχουμε ελλιπή δεδομένα
για την τοπογράφηση. 



• Μικρού κώνου

+ Πλεονεκτήματα

Μέτρηση πολύ κοντά στην κερατοειδική
επιφάνεια.

Ελάχιστα νεκρά σημεία.

- Μειονεκτήματα

Λιγότεροι δακτύλιοι.

Μικρότερη ακρίβεια.

Τοπογραφικές Συσκευές





Εφαρμογές στην Οφθαλμολογία
Διάγνωση οφθαλμολογικών παθήσεων
• Κερατόκωνος

(Keratoconus)

• Αστιγματισμός

Τοπογραφική εικόνα συμμετρικού αστιγματισμού

Χαρακτηρίζεται από σταδιακή
λέπτυνση του κερατοειδή, με
συνέπεια αυτός να
παραμορφώνεται προς τα εμπρός
και να παίρνει το σχήμα κώνου.



Video Cameras Learn from Insect Eyes

ADELAIDE, Australia, Aug. 30, 2006 -- The bane of all 
wedding videos -- the bride in front of a window whose 
face is so shadowed that her features are obscured --
may soon be a thing of the past. 

By mimicking how insects see, a University of Adelaide 
researcher can now produce digital videos in which every 
detail is visible. The technique solves a critical problem 
with surveillance cameras, for which image clarity is 
everything. 
Traditional cameras use a single average light setting to 
control image brightness. This is fine, said Brinkworth, if 
there are similar levels of lighting over the entire scene. 
But it's not so good if some parts are much brighter than 
others. "In nature, the individual cells of the eye adjust to 
a part of the image independently in order to capture the 
maximum amount of information about the scene. This 
means that even in difficult lighting conditions, such as a 
person standing in front of a window, you can see both 
the person's face and the scenery outside at the same 
time, something a traditional camera cannot do." 



ΣΚΕΔΑΣΗ ΣΤΟΝ ΑΝΘΡΩΠΙΝΟ ΟΦΘΑΛΜΟ

•Σκέδαση είναι η απόκλιση της πορείας των φωτονίων από την ευθύγραμμη
τροχιά, λόγω ανομοιογενειών του μέσου στο οποίο διαδίδονται. 

•Η σκέδαση μπορεί να διαχωριστεί σε δυο είδη ανάλογα με το αν το φωτόνιο
διατηρεί την ενέργειά του ή όχι. Έτσι έχουμε την ελαστική σκέδαση όπου το
φωτόνιο υφίσταται μηδενική ανταλλαγή ενέργειας και την μη ελαστική που
περιλαμβάνει μεταβολή της ενέργειας της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας.

•Η σκέδαση εξαρτάται: α) το μέγεθος του σκεδαστή σε σχέση με το μήκος
κύματος της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας, β) την διαφορά των δεικτών διάθλασης
του μέσου που διαδίδεται σε σχέση με αυτό του σκεδαστή, γ) την πυκνότητα των
σκεδαστών, δ) την γωνία σκέδασης.

•Αν θεωρήσουμε ότι ο σκεδαστής περιγράφεται από ένα σφαιρικό όγκο διαμέτρου
d και ότι σκεδάζει Η/Μ ακτινοβολία μήκους κύματος λ, τότε διακρίνουμε τις
παρακάτω περιπτώσεις:

Διάφορα θέματα που σχετίζονται με την αντίληψη της εικόνας στην
ανθρώπινη όραση





Σκέδαση Rayleigh (λ > d): Η διεργασία αυτή είναι υπεύθυνη για την
αντίληψη των περισσότερων χρωμάτων που παρατηρούμε να έχουν τα διάφορα
αντικείμενα, αφού στην περίπτωση αυτή η ένταση της σκεδαζόμενης
ακτινοβολίας είναι αντιστρόφως ανάλογη με την τέταρτη δύναμη του μήκους
κύματος. 

Σκέδαση Mie (λ ≈ d): Έχει μικρή επιλεκτικότητα στο μήκος κύματος, για
αυτό και σκεδάζει σχεδόν όλα τα μήκη κύματος με την ίδια ένταση, κάτι που
δικαιολογεί π.χ. τον λόγο για τον οποίο τα σύννεφα φαίνονται λευκά.

Θεωρία ανώμαλης περίθλασης (d > λ): Η κατηγορία αυτή είναι πολύ
σημαντική για την κατανόηση της σκέδασης στον ανθρώπινο οφθαλμό. 
Προσομοιώνει ικανοποιητικά την σκέδαση του φωτός από τον κερατοειδή, 
δηλαδή από δομές όπως τα κερατοκύτταρα ή κάποιες ανωμαλίες στην δομή του
κολλαγόνου.

Retinal 
straylight:





Contrast Sensitivity
m=98% m=85% m=70% m=55% m=40%

m=25% m=10%



ΒΙΟΦΥΣΙΚΗΒΙΟΦΥΣΙΚΗ ΤΗΣΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣΟΡΑΣΗΣ –– ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ

ΕΙΚΟΝΑΣΕΙΚΟΝΑΣ ήή ΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗ; ; 



ΗΗ ΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗ ΚΑΙΚΑΙ ΗΗ ΣΧΕΣΗΣΧΕΣΗ ΤΗΣΤΗΣ ΜΕΜΕ ΤΗΝΤΗΝ ΙΑΤΡΙΚΗΙΑΤΡΙΚΗ ΕΙΚΟΝΑΕΙΚΟΝΑ



ΒΙΟΦΥΣΙΚΗΒΙΟΦΥΣΙΚΗ ΤΗΣΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣΟΡΑΣΗΣ –– ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣΕΙΚΟΝΑΣ ήή ΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗ;;



ΒΙΟΦΥΣΙΚΗΒΙΟΦΥΣΙΚΗ ΤΗΣΤΗΣ ΟΡΑΣΗΣΟΡΑΣΗΣ –– ΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΙΚΟΝΑΣΕΙΚΟΝΑΣ ήή ΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗΟΦΘΑΛΜΑΠΑΤΗ;;



ΕΝΔΕΙΚΤΙΚΗ ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ
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