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노안환자를 위한 백내장 수술, 노안교정을 위한 각막절제술, 노안교정용 콘택트렌즈 및 안경착용과 같은 다양한 조건하에서 정확하

게 시력과 상질을 형상화하는 정밀 노안 모형안이 필요하다. 노안에 대해 최근에 발표된 임상 자료들을 이용하여 광학적, 해부학적으

로 실안에 근접하며, 노안을 위한 새로운 정밀 모형안을 설계하였다. 연령의 증가에 따라 달라지는 안 매개변수들을 각각 4개의 연령

대별로 다르게 적용하였다. 새 모형안에는 알파각, 편심동공, 비구면 GRIN 수정체 및 비구면 망막 면을 적용하였다. 본 연구에서 

제시된 모형안들은 노안을 위한 저시력 보정용구, 누진가입도렌즈, 인공수정체 그리고 콘택트렌즈와 같은 시기광학계의 설계는 물론 

임상적으로 망막 상의 질을 평가하는데 유용하게 적용될 수 있을 것이다. 
주제어: Presbyopia, Finite schematic eye, GRIN lens, Retinal image quality, SMTF
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I. 서 론

정밀한 눈의 생체 측정과 광범위하고 복잡한 광학적 계산

을 신속하게 처리할 수 있는 계산능력에 있어서 최근의 기술

적 진보는 눈의 광학적 성능을 정확하게 형상화하는 것이 가

능하도록 하였다. 종초점이동(defocus), 대비(contrast) 그리고 

동공 크기에 따른 눈의 광학적 상질의 예측은 모형안으로부

터 MTF 등의 계산을 통해 예측가능하다. 그러나 이런 계산

을 위한 적절한 모형안의 선택은 실안의 해부학적, 광학적 

특성들과의 근접한 유사성에 달려 있다.[1] 시기광학계의 설

계에서 필요한 망막상의 질을 예측하는 이외에 모형안은 임

상에서도 유용하게 사용될 수 있다. 안과학 분야에서 최근 

노인인구의 증가로 노안(presbyopia)교정에 대한 연구가 활

발히 진행되어 왔는데, 맞춤형 누진가입도렌즈(PALs) 또

는 다중초점 콘택트렌즈를 이용한 비수술적 교정 방법 이

외에 각막 인레이(inlay), CK(conductive keratoplasty), 노안

라식(presbyLASIK), 모노비전(monovision), 다중초점 안내렌

즈(IOL)를 이용한 수술적 노안 교정방법들이 적용되고 있으

며 향후 좀 더 진보된 방법들이 나타날 것으로 예측된다. 모
형안은 이러한 노안에 대한 광학적 교정방법에 있어서 다양

한 시기능 예측이 가능하므로 임상에서 매우 유용할 수 있

다. 본 논문은 연령의 증가에 따른 다양한 안 매개변수들의 

변화를 살펴보고, 최신의 노안에 대한 해부학적 내용들을 포

함하여 광학적으로 실안에 매우 근접한 표준적인 노안 모형

안을 구현하고자 한다.

II. 방 법

2.1. 임상자료 분석

안구의 생체 측정방법으로는 초음파(A-scan), MRI, Scheimp-
flug camera, ORBscan 등이 사용되고 있다. 샤임플러그 카메

라는 세극등 현미경(slit lamp)과 연동하여 전안부에 대한 보

다 객관적이고 정확한 생체 측정이 가능하다. 안구의 전체 

굴절력과 전체 수차의 거의 대부분을 차지하는 전안부의 측

정 자료는 상대적으로 후안부의 자료보다 더 중요하므로, 본 

연구에서는 전안부에 대한 자료들은 가급적 기존 논문들 중 

샤임플러그 측정법에 의한 자료를 우선하여 적용하였다. 다
른 매개변수들의 측정 자료는 기존의 A-scan 측정결과들을 

이용하였다. 모형안 설계를 위해 분석한 자료는 최근 David 
A. Atchison 등[2]

에 의해 발표된 정시안의 광학적, 생체학적 

특성에 대한 연령의 증가에 따른 변화에 대한 연구, M. 
Dubbelman 등[3]

에 의한 노안의 매개변수 변화에 관한 연구

결과와 David A. Atchison[4]
의 근시안에 대한 광학적 모형에 

대한 연구 자료들을 바탕으로 하였다. 위의 측정 자료들과 

기존의 고정된 값으로 결정된 측정값들을 바탕으로 하여 노

안 연령에 해당하는 40대에서 70대까지의 해부생체학적 그

리고 광학적 자료를 대표할 수 있는 연령대별 정시 노안을 

모형화 하였다.

2.2. 임상자료 선택

연령에 따른 각막전면과 후면의 곡률반경은 Atchison 등[2]

에 의하면, Scheimpflug 사진촬영법으로 측정한 결과, 통계

적으로 유의한 값을 구할 수 없었다. 대신 평균 각막전면 곡

률반경 값인 7.79±0.24 mm와 각막후면의 평균 곡률반경 값

인 6.50±0.25 mm를 새 모형안에 적용하였다. 
일반적으로 각막의 곡률반경은 정점으로부터 멀어질수록 
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그림 1. 2차 곡면의 형상에 대한 비구면도의 영향.

증가하며 이런 의미에서 각막은 비구면성을 가진다. 각막면

은 3차원에서는 2차 곡면(conicoid) 형태로, 2차원에서는 원

추(conic)형으로 설명된다. 2차 곡면은 식 (1)과 같이 표현할 

수 있다. 

(X2 + Y2) + (1 + Q)Z2－2ZR = 0 (1)

여기서 Z는 시선(line of sight)이 지나는 광축이며, X2 + Y2 
은 상면 좌표, R은 곡률 정점반경, Q는 각막의 비구면도이

다. 비구면도는 Q < -1은 쌍곡면, Q = -1은 포물면, -1 < Q < 0
은 Z축(장축)이 주요축인 타원체면, Q > 0이면 X－Y면에서 

주요축을 가지는 단축 타원체면이며 Q = 0이면 구면을 의미

한다.[6] 그림 1은 비구면도 Q 값에 따른 2차 곡면의 형상을 

나타낸 것이다. 
각막전면의 비구면도는 연령이 증가함에 따라 좀 더 플러

스 값을 가지며, 각막후면의 비구면도는 대부분의 경우 플러

스 값을 가지나 연령이 증가함에 따라 마이너스 값의 방향으

로 변한다.[2] 식 (2), (3)은 각각 연령의 증가에 따른 각막 전 

후면의 비구면도 변화에 대한 회귀식이며, 설계에 적용된 값

은 표 (1)과 같다.

각막 전면 비구면도 = -0.0036 + 0.0038 × age (2)
(R2 = 0.030, t = 2.03, n = 97, p = 0.045)
각막 후면 비구면도 = 1.06－0.016 × age (3)
(R2 = 0.022, t = -5.55, p < 0.001)

여기서 R2
은 결정계수, t는 검정통계량, p는 유의확률이다. 

각막의 중심두께는 초음파측정법과 Scheimpflug 측정법 사

이에 차이를 나타내며, 새 모형안에는 Scheimpflug의 값을 

적용하였다. 연령에 따른 유의한 변화는 없으며, 평균 각막

의 두께는 0.540±0.035 mm를 적용하였다. 한편 각막의 전면

과 후면은 모두 토릭면으로 구성되어 있다. Atchison 등[2]
에 

의하면 각막 전면의 수평과 수직경선의 평균 곡률반경은 각

각 7.80 mm, 7.70 mm이고 대응하는 각막 후면의 곡률반경

은 각각 6.58 mm, 6.24 mm이며, 전면의 토릭성이 후면보다 

약 3배 큰 것을 알 수 있다. 각막의 굴절률을 1.376과 방수의 

굴절률을 1.336을 적용하면 전면과 후면의 평균 난시량은 각

각 +0.80±4.10 D×8.8°와 -0.33±0.12×3.9°이다. 그러나 전면과 

후면의 난시가 합성될 경우 각막의 전체 난시량은 약 +0.50 
D 이하로 연령의 증가에 따른 유의한 변화량을 찾을 수 없

어 새 모형안에 각막의 토릭성은 적용하지 않았다. 전방깊이

(anterior chamber depth)는 각막두께를 포함한 거리이며, 전
방깊이는 연령이 증가함에 따라 0.011 mm/year의 비율로 감

소한다. Scheimpflug에 의한 측정값의 회귀식은 다음과 같다.

전방 깊이 = 3.909－0.0105 × age (4)
(adjusted R2 = 0.219, t = -5.433, n = 97, p < 0.001)

Atchison 등[2]
은 수정체의 곡률반경에 대하여 4개의 면을 

가지는 모형안을 이용한 Purkinje 상과 MRI 측정법을 비교

하였는데 Purkinje 상의 경우 연령의 증가와 함께 수정체 전

면의 곡률반경이 0.0438 mm/year 로 유의하게 감소하였으며, 
후면의 경우는 유의한 차이가 없다고 하였다. 4개의 면으로 

구성된 모형안에 대한 Purkinje 상에 대한 수정체 전면과 후

면의 회귀식은 식(5), (6)과 같고 후면의 평균값은 -6.86±0.85 
mm이다. 수정체 전면과 후면에 대한 각각의 비구면도는 

Dubbelman 등[3]
이 제시한 회귀식인 식 (7), (8)을 이용하였다. 

수정체 전면 곡률반경 = 12.283－0.0438 × age (5)
(adjusted R2 = 0.192, t = 4.05, n = 66, p < 0.001)
수정체 후면 곡률반경 = -7.1857 + 0.0076 × age (6)
(adjusted R2 = 0.0012, t = 1.04, p = 0.30)
수정체 전면 비구면도 = -6.4 + 0.03 × age (7)
(n = 90, R2 = 0.006, p = 0.44)
수정체 후면 비구면도 = -6 + 0.07 × age (8)
(n = 41, R2 = 0.04, p = 0.21)

수정체 중심부의 두께는 초음파 측정과 MRI를 이용하여 

비교하였는데 연령의 증가에 따른 초음파 결과값을 적용하

였으며 회귀식은 식 (9)와 같다.

수정체 중심부 두께 = 3.1267 + 0.02351 × age (9)
(adjusted R2 = 0.63, t = 12.91, n = 102, p < 0.001)

Jones 등
[5]
은 수정체의 굴절률이 주변부에서 1.371에서부

터 중심부 1.418로 다양하며 연령에 따라 크게 다르지 않다

고 하였다. Liou & Brennan[1]
과 일치하는 다음 식과 같은 굴

절률을 표현하는 포물 방정식을 사용하였다.

n(r) = c0 + c1r2 (10)

여기서 r은 수정체의 중심으로부터 에지부까지의 상대적 

거리이고, c0와 c1은 계수들이다. c0는 수정체 중심에서의 굴

절률(1.418)이고 c0 + c1은 수정체의 에지부의 굴절률(1.371)
이다. 광선추적을 위하여 이 방정식은 식 (11)과 같이 N(z, y, 
z) 계수로 변환될 수 있으며, 계수 Ni j는 식 (12), (13), (14)와 
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그림 2. 적도부(equator)에서 결합된 두 개의 반타원(half ellipses)
으로서 모형화된 수정체의 saggital 단면도.

같이 주어진다.

N(x, y, z) = N0(z) + N1(z)(x2 + y2) + N2(z)(x2 + y2)2 + … (11)
N0(z) = N0,0 + N0,1z + N0,2z2 + … (12)
N1(z) = N1,0 + N1,1z + N1,2z2 + … (13)
N2(z) = N2,0 + N2,1z + N2,2z2 + … (14)

포물 모형화(parabolic model)에 있어서, 수정체의 전면부

(front half of lens)의 Ni j 계수들은 식 (15)-(18)과 같이 주어

지며, 수정체 후면부의 계수들은 식 (19)-(21)과 같이 주어지

고, 다른 모든 계수들은 0이 된다.

N0,0 = c0 + c1, (15)
N0,1 = -2c1/dL1, (16)
N0,2 = c1/dL

2
2, (17)

N1,0 = c1/b2. (18)
N0,0 = c0, (19)
N0,2 = c1/dL

2
2, (20)

N1,0 = c1/b2. (21)

여기서 b는 수정체의 반경이며, dL1과 dL2는 각각 수정체 전

면부와 후면부의 두께를 나타낸다(그림 2). 각 연령대별 GRIN 
수정체 구현을 위한 포물 방정식의 계수는 표 2와 같다.

Atchison 등[2]
에 의하면 Purkinje 상과 네 개의 면을 가지는 

모형안을 이용한 연령에 따른 수정체 등가 굴절력은 연령이 

증가함에 따라 감소하며 회귀식은 다음과 같다(표 1). 

수정체 등가 굴절력 = 25.35－0.033 × age (22)
(adjusted R2 = 0.029, t = -2.19, n = 66, p < 0.001)

수정체의 직경은 연령의 증가와 함께 커진다(p < 0.02). 19- 
28세와 61-69세의 수정체의 평균값은 각각 9.11±34 mm 와 

9.41±27 mm이다. 새 모형안에는 이 값들의 평균 값인 9.26± 
31 mm를 적용하였으며, 수정체의 직경은 광선추적에 이용

되지 않았다. MTF 계산을 위해, 알파(alpha)각을 광축으로부

터 비측(nodal)으로 5°의 각에서 입사동의 중심으로 향하는 

광선속을 사용하여 적용하였다. 광축의 비측부분을 양의 값

으로 정의하였기 때문에 알파각 =+5°이고 동공은 수정체의 

전면 정점을 통과하는 수직한 면에 위치한다. 동공 편심량은 

=+0.5 mm를 적용하였다.[6] 한편 동공의 크기는 Winn 등[7]
에 

의한 명소시(photopic vision)의 두 휘도 조건인 밝은 4400 
cd/m2

와 상대적으로 어두운 명소시 조건인 9 cd/m2
에서의 동

공크기에 대한 회귀식은 다음과 같다. 

동공직경: y(9cd/m2) = 8.046－0.043x (r2 = 0.557) (23)
y(400cd/m2) = 4.070－0.015x (r2 = 0.214) (24)

초자체 길이(vitreous length)는 연령의 증가에 따른 유의한 

차이는 없고 평균값은 15.92±0.70 mm이며,[2] 이 값을 새 모

형안에 적용하였다. A-scan을 이용한 안축장은 연령의 증가

에 따라 유의하게 0.0113 mm/year 크기로 증가하며, 회귀식

은 다음과 같다.[2]

안축장 = 22.984 + 0.0113 × age (25)
(adjusted R2 = 0.04, t = 2.32, n = 102, p = 0.02)

Atchison 등[2]
은 망막의 형상을 회전비대칭의 타원면으로 

설명하고 망막의 곡률 반경에 대한 회귀식을 제시하였으나, 
연령의 증가에 따른 망막 곡률반경의 유의한 변화에 대한 자료

를 찾을 수 없어, 본 논문에서는 이를 적용하지 않고, Navarro 
모형안

[8]
에 적용된 -12.00 mm의 망막곡률 반경을 이용하였

으며, 망막의 비구면도는 Kooijman이 -14.1 mm 망막곡률반경

에 대해 0.346의 값을 제시하였으나, 본 연구에서는 Atchison 
등

[4]
이 발표한 망막 비구면도의 평균값인 0.26을 이용하였

다.[2] 망막의 스타일스-크로포드(Stiles-Crawford) 효과를 구

현하기 위해 동공에서 가우스 함수의 형태로 광선속을 제어

하였다.[9] 스타일스-크로포드 효과 함수는 식 (26)과 같다.

Le(r) = exp(-r2) (26)

여기서 r은 함수의 최댓값으로부터 동공 내에서 거리이며, 
최댓값에서 1의 값을 가지는 것으로 정규화 된다. 는 스타

일스-크로포드 계수로서 함수의 가파른 정도를 나타내며, 이 

효과에 대한 많은 연구들을 통해 평균   계수의 값은 0.12 
이다.[10] DeLint 등[11]

에 의하면 정상인 눈에서   계수는 연

령의 증가에 따른 영향을 거의 받지 않는다고 하였다. 본 연

구에서는 각 연령대별 모형안에 대한   계수 값으로 0.12 
mm-2

을 동일하게 적용하였다. 방수(aqueous humor)와 초자
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표 1. 연령대별 정시 노안 모형안에 적용된 매개변수

Parameters
Age group

40-49 50-59 60-69 70-79

Cornea

Anterior radius (mm) 7.79±0.24 7.79±0.24 7.79±0.24 7.79±0.24

Anterior asphericity -0.1674 -0.2054 -0.2434 -0.2814

Thickness (mm) 0.54±0.035 0.54±0.035 0.54±0.035 0.54±0.035

Posterior radius (mm) 6.50±0.25 6.50±0.25 6.50±0.25 6.50±0.25

posterior asphericity +0.34 +0.18 +0.02 -0.14

Anterior chamber depth (including cornea thickness) (mm) 3.4365 3.3315 3.2265 3.1215

Pupil

Gaussian apodization factor (mm-2) 0.12 0.12 0.12 0.12

Decenteration (mm) +0.5(nasal) +0.5 +0.5 +0.5

Size
(mm)

   9 cd/m2 6.111 5.681 5.251 4.821

4400 cd/m2 3.395 3.245 3.095 2.945

 angle Decenteration (°) +5(nasal) +5 +5 +5

Crystalline
Lens

Anterior radius (mm) 10.312 9.874 9.436 8.998

Anterior asphericity -5.05 -4.75 -4.45 -4.15

Thickness (mm) 4.18465 4.41975 4.65485 4.88995

Posterior radius (mm) -6.86±0.85 -6.86±0.85 -6.86±0.85 -6.86±0.85

Posterior asphericity -2.85 -2.15 -1.45 -0.75

Anterior section index L1(45) L1(55) L1(65) L1(75)

Posterior section index L2(45) L2(55) L2(65) L2(75)

Thickness of dL1 (mm) 1.67386 1.7679 1.86194 1.95598

Thickness of dL2 (mm) 2.51079 2.65185 2.79291 2.93397

Vitreous length (mm) 15.92±0.70 15.92±0.70 15.92±0.70 15.92±0.70

Retina
Radius (mm) -12.00 -12.00 -12.00 -12.00

Asphericity 0.26 0.26 0.26 0.26

체(vitreous humor)의 굴절률은 Navarro[8] 모형안의 값 nv =
1.336을 사용하였다. 눈의 색수차량을 예측하기 위해, 안구

매질을 물과 비슷한 분산특성을 가지는 것으로 가정하였다.

2.3. 광선추적 및 최적화

모든 광학적 계산은 ZEMAX-EE(ZEMAX Corporation, San 
Diego, version June 24 2008) 소프트웨어를 이용하여 진행하

였다. 40-70대의 각 연령대를 대표하는 45, 55, 65, 75세의 4
가지 모형안의 설계 조건으로는 각막 전후면의 곡률반경과 

비구면도, 전방깊이, 초자체 길이, 안축장, 망막 비구면도 등

을 고정값으로 하였다(표 1). 수차분석과 상질 평가를 위한 

동공의 크기는 각 연령대별 대표모형안에 대하여 명소시의 

동공크기 값 중 고 휘도(4400 cd/m2)에서의 동공 크기를 각

각 적용하였다. 파장은 470, 510, 555, 610 및 650 nm의 명

소시 파장에 대하여 시감도 곡선에 따라 중심파장을 555 nm
로 하고, 각기 다른 0.091, 0.503, 1, 0.053, 0.107의 가중치

(weights)를 적용하여 최적화 하였다. 

III. 결 과

3.1. 기초 성능

그림 3은 정시를 기준으로 설계한 정밀 노안 모형안(finite 
presbyopic schematic eye)의 단면도를 나타낸 것이다. 표 2 
는 555 nm 기준파장에 대한 연령대별 노안 모형안들의 GRIN 
수정체의 계수 값들을 나타낸 것이다. 표 3은 각기 다른 연

령대의 4가지 모형안에 대하여 명소시를 기준으로 한 등가 

굴절력과 안축장의 길이를 나타낸 것이다. 

3.2. 단색광 수차

그림 2는 동공크기에 따른 종구면수차량에 대하여 설계된 

노안 모형안을 Liou & Brennan 모형안과 비교하여 나타낸 

것이다. 4 mm 동공 크기에서 45세에서 75세 모형안 각각의 

구면수차량은 W40 = 4.741 μm, 5.524 μm, 6.125 μm, 5.767 μm
이었다. 코마수차량은 W31 = 0.829 μm, 1.162 μm, 1.517 μm, 
1.903 μm의 값을 보였고, 비점수차량은 각각 W22 = 0.245μm, 
0.260 μm, 0.286 μm, 0.361 μm이었다. 그림 4는 설계된 45
세 노안모형안의 자이델 다이어그램을 나타낸 것이다. 
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그림 3. 모형안의 단면도.

표 2. 설계된 모형안의 GRIN 수정체의 계수 값

GRIN
Coefficients of Parabolic Model

N0,1 N0,2 N1,0

L1(45) 0.089423 -0.113366 -1.686689×10-3

L2(45) 0 -5.851649×10-3 -1.686689×10-3

L1(55) 0.076164 -0.124975 -1.332793×10-3

L2(55) 0 -3.307007×10-3 -1.332793×10-3

L1(65) 0.068921 -0.141784 -1.039961×10-3

L2(65) 0 -1.628178×10-3 -1.039961×10-3

L1(75) 0.089244 -0.153892 -1.329959×10-3

L2(75) 0 -5.913814×10-3 -1.329959×10-3

L1: 수정체 전면부의 굴절률, L2: 수정체 후면부의 굴절률

표 3. 연령대별 모형안의 Gaussian 특성

Paramters
Age group

40-49 50-59 60-69 70-79

Equivalent Power (D) 61.55 61.21 60.74 59.55

Effective Focal Length (mm) 16.2463 16.3385 16.4628 16.7934

Axial length (mm) 23.5412 23.6713 23.8013 23.9314
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그림 4. 노안 모형안과 Liou & Brennan 모형안의 종구면수차 비교.

3.3. 색수차

단색광 수차와 달리 중심와에서 측정된 종색수차(LCA)는 

안구매질의 분산특성에 의한다. 종색수차는 백색광내에서 명

소시에는 거의 영향을 주지 않으나, 횡색수차(TCA)는 망막

상의 배율색수차로서 알파각이 있는 경우 또는 편심동공이 

적용되는 경우 어느 정도 증가될 수도 있다.[12] 파장 470-650 
nm 사이의 명소시 파장으로 설계된 45세 노안 모형안의 종색

수차는 δW20 = 1.648 μm로 주로 GRIN 수정체에 의해 발생하

였다. 횡색수차는 δW11 = 0.058 μm의 값을 보였다(그림 5).

3.4. MTF 및 회절 상 분석

MTF는 광학계가 공간주파수를 얼마나 잘 통과시켜 상면
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Cornea
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Pupil
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Vitreous 
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Plot Scale : 0.004

그림 5. 노안 모형안(45세)의 Seidel 다이어그램(unit: mm).

(a) Liou & Brennan 모형안(45세)

(b) 노안 모형안(45세)

그림 6. 설계된 노안 모형안과 Liou & Brennan 모형안의 SMTF와 회절 이미지 분석 비교.

으로 전달하는지를 나타내는 함수로서 물체의 변조도와 상

의 변조도의 비로서 표현된다(식 (27)). 실안의 분해능은 정

상시력 기준인 6 m의 거리에서 약 1분각 이며, LogMAR 0.0 
시력의 Snellen ‘E’시력표에 대한 망막상의 크기는 약 0.025 
mm 이고 100 cycles/mm를 가진다. 시각성능을 예측하기 위

해 사각파(square-wave) MTF를 사용하였으며,[13] 사각파 변

조전달함수는 식 (28)과 같이 표현된다.

MTF = Image Modulation
Object Modulation  (cycles/mm) (27)

여기서 Modulation = (Imax－Imin)
(Imax + Imin)

, Imax는 밝은 바탕에서 반

사된 세기(watt/cm2)이고 Imin은 검정 막대에서 반사된 세기를 

나타낸다.

SMTF() = 4 [MTF()－ MTF(3) + MTF(5) － MTF(7) +…]π 3 5 7  
(28)

여기서, 는 공간주파수, MTF는 사인파(sine wave) 변조전달

함수, SMTF는 사각파 변조전달함수이다. 망막의 상질(retinal 
image quality)은 고주파로 갈수록, 동공의 크기가 커질수록 

그리고 수차의 양이 많아질수록 저하된다. 그림 6은 SMTF
와 Snellen 소수식 1.0 시시력표를 이용하여 Liou & Brennan 
모형안과 45세 노안 모형안의 망막 상의 질을 비교하여 나타
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낸 것이다. 동공 직경 4 mm일 때, Tangential과 Sagittal의 평

균 SMTF는 두 모형안에서 각각 0.38과 0.55의 값을 보이고 

있다. 45세 노안 모형안에서 100 cycles/mm에 대해 55% 이
상의 성능을 나타내고 있다.

IV. 고 찰

연령의 증가와 함께 안구의 모든 조직에서 변화가 발생하

며, 광학적 매개 변수들인 각막, 수정체, 동공, 안축장 및 망

막의 변화는 노안환자의 굴절상태를 변화시키게 된다. 연령 

증가에 따른 각막 두께의 변화에 대해 다양한 연구가 진행되

었으나 각막의 두께 변화에 대한 뚜렷한 경향은 없는 것으로 

보이며, 수직경선에서 보다 수평경선에서 곡률이 좀 더 커지

면서, 각막전면의 곡률반경은 연령이 증가함에 따라 감소하

며,[14] 평균적인 각막전면의 비구면도는 약간 편원의 형태를 

가지게 하는 -0.20±0.20이며, 이 비구면도는 거의 변하지 않

고 연령이 증가하여도 감소하지 않는다. 또한 각막후면의 곡

률반경은 연령이 증가함에 따라 감소하며 비구면도는 좀 더 

마이너스 값을 가지게 된다.[3] Oshika 등
[15]

은 각막에 의해 

발생하는 수차들은 연령이 증가함에 따라 함께 증가하며 이

는 구면수차에 의한 것보다는 코마수차와 같은 요인에 의한 

것이라고 하였다. 설계결과 그림 3에서 보는 바와 같이 각막 

전면의 코마수차량이 다른 면들에서 보다 가장 높다는 것을 

알 수 있다. 눈에 있어서 가장 극적인 연령 관련 광학적 변

화들은 수정체에서 발생하는데, 수정체의 모양, 크기 및 질

량은 현저하게 변하며 수정체와 수정체낭의 탄력성의 저하

로 인해 조절능력이 상실되고 빛의 투과율은 특히 자외선과 

가시광선 파장대의 투과율은 더욱 감소한다.[16] 수정체는 일

생에 걸쳐 부피와 질량이 증가하며 대부분 수정체 피질의 축

상 두께에 기인하여 정적굴절상태의 수정체의 중심 두께가 

증가한다. Koretz 등[17]
은 연간 13 μm의 길이로 축상 두께가 

증가하는 것을 발견하였고, 전방깊이는 일생동안 렌즈의 축

상 두께가 증가하는 비율과 거의 같은 비율로서 감소한다고 

하였다. 정적굴절상태의 수정체 면의 곡률반경은 감소하며 

특히 수정체전면의 감소량이 더 크며, 광학적 활성(optically 
active)범위에 국한된 측정값으로 본 수정체 전면과 후면의 

평균 비구면도는 각각 -5와 -4로 매우 높은 값을 나타내며 

연령에 따른 유의한 변화는 없다.[3] Brown[18]
은 연령이 증가

함에 따라 정시이며 비조절상태의 눈에서 수정체의 전낭 중

심부의 곡률 반경에 선형적인 감소가 있음을 발견하였는데, 
그 변화량은 8세에 16.0 mm에서 82세에 8.3 mm 로 변하며, 
수정체의 후낭의 곡률 반경의 변화는 8세에 8.6 mm에서 82
세에 7.5 mm로 변화량이 상대적으로 매우 적다고 하였다. 
전술한 사실에 통해보면 연령이 증가함에 따라 수정체의 두

께와 곡률이 증가하므로, 눈은 좀 더 근시화 될 것으로 예상

할 수 있으나 30세에서 60세 사이에 평균 2 D의 원시화를 

발견할 수 있는데 이를 ‘수정체 역설(lens paradox)’이라 하

며
[19] 그 발생 원인에 대해서는 아직까지 정확하게 밝혀지지 

않았지만 대개 Pierscionek이 주장하는 연령의 증가에 따른 

굴절률 양상의 변화가 가장 일반적으로 받아들여지고 있다. 
Smith 등[20]

은 이 굴절률 양상의 변화를 근거로 하여 수정체의 

중심부 근처에는 좀 더 평평한 경사굴절률(GRIN)을 가지면서 

주변부 쪽으로는 급격한 굴절률 변화를 가지는 수정체를 모형

화 하였는데 일부 임상적인 지지를 받고 있다. Grosvenor[21]
는 

정시안의 평균 안축장 길이는 대략 20세 이후 감소했으며 

20-29세 집단과 50세 이상 집단 사이에 0.6 mm의 차이가 있

음을 발견하였다. 그러나 Koretz 등[17]
은 나이에 따른 정시안

의 안축장 길이 변화를 확인할 수 없었으며, 또한 Ooi와 

Grosvenor[21]
도 성별과 굴절이상분포가 일치하는 두 집단에 

대한 연구에서, 중년층과 노년층 사이에 유의한 차이를 발견

할 수 없다고 하였다. 동공의 크기는 연령이 증가함에 따라 

감소한다(senile miosis)는 사실은 여러 논문을 통해 확인되

었다. 수차경(aberroscope) 검사법을 이용하여 Calver 등[22]
은 

특정 동공 크기에 있어서 젊은 집단에서 보다 노인 집단에서 

MTF 값이 더 낮음을 발견하였지만 노인성 축동은 노인들의 

눈을 자연스런 동공 크기에서 좀 더 낮은 수차를 가지도록 

하는 것으로 밝혀졌다. 본 연구에서는 이러한 연령에 따른 

동공크기의 변화를 고려하였다. 수차의 발생량에는 각막과 

수정체에 의한 영향 이외에 동공의 직경이 큰 영향을 미친다

는 것을 확인할 수 있다. 절대 값이 증가하는 수차들에 대한 

다양한 연구결과들이 발표되었는데 특히 구면수차의 경우 

좀 더 플러스 값으로 증가하는 것으로 밝혀졌다. 전면 각막과 

내부 수차량의 변화는 연령의 증가와 관련이 있으며, 내부수

차는 전체 수차와 각막수차 사이의 차이로서 계산된다.[16] 
Artal 등[23]

은 연령이 증가함에 따라 MTF 값이 떨어진다고 

하였다. 전술한 바와 같이 많은 모형안들의 안광학 요소들의 

치수가 연령과 관련하여 달라진다는 것을 알 수 있다. 그러

나 대부분의 모형안 설계자들은 설계된 모형안의 나이 대에 

대해서는 특별한 언급이 없는 경우가 대부분이다. 예외적으

로 Liou & Brennan 정밀모형안
[1]
은 45세 근처의 변수 값들

을 포함하고 있으며, Smith 등
[20]

과 Smith & Pierscionek[24] 
등이 연령에 따른 모형안을 발표하였다. 본 연구는 노안 안

구의 생체학적 임상자료를 최대한 유지하기 위해 기존의 최

적화 방법인 실안에 대한 단색광 수차와 색수차를 최적화의 

조건 값으로 하지 않았기 때문에 SMTF에 의한 시각성능이 

좀 더 좋은 값을 나타내고 있다. 

V. 결 론

본 연구에서는 최근 발표된 Scheimpflug 카메라에 의한 정

밀한 노안의 임상자료를 바탕으로 표준적인 정시 노안을 대

표하는 모형안을 각 연령대별로 설계하였다. 의학의 발달로 

노인인구의 증가와 더불어 노안에 대한 다양한 의광학적 처

치 방법들에 대한 다양한 연구들이 진행되어왔는데, 시력보

정용구를 포함하는 시시광학계의 설계는 물론, 특히 안과학 

분야에 있어서 노안라식과 같은 적극적 노안교정 수술과 다
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중초점 안내렌즈 삽입수술 등의 경우 진단과 처방에 있어서 

환자의 시기능 예측이 매우 중요하다. 그러므로 실안에 가까

운 생체학적 매개변수들을 포함하는 정밀 노안 모형안들은 

이러한 목적을 위한 망막상의 질과 시각 기능에 대한 예측이 

가능하므로 시기광학계 설계자 또는 안과 임상가의 필요에 

따라 다양한 조건하에서 사용이 가능할 것으로 기대된다.
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Optical Models of the Finite Schematic Eyes for Presbyopia
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There is a need for a finite schematic presbyopic eye that models vision and image quality under various conditions such as 
cataract or refractive surgery, as well as near vision corrections with an ophthalmic lens or contact lens. Using recently measured 
biometric data of presbyopic eyes, new model eyes were designed that are optically and anatomically close to real eyes. The 
parameters changing significantly with age were incorporated into models for four different age groups. The new model eyes have 
alpha angle, decentered pupil, aspheric GRIN lens and aspheric retinal surface. It is likely that the new finite presbyopic model 
eyes will be useful for designing visual instruments such as low vision aids, PALs, IOL and contact lenses, and for the clinical 
prediction of the retinal image quality of a presbyopic patient.

OCIS codes: (330.4460) Ophthalmic optics; (110.3000) Image quality assessment; (080.2740) Geometrical optics, optical design; 
(110.2760) Gradient-index lenses.
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