Cwiczenie 3

Badanie oka. Pomiary fotometryczne. Badanie przetwornikow
optoelektronicznych (szum, rozdzielczos¢) - rdzne natezenie
oswietlenia. Porownanie wynikow.

Czes¢ teoretyczna

Badanie narzadu wzroku.
Ocena narzadu wzroku.

Wzrok stanowi jeden z najwazniejszych zmystow cztowieka. Jego prawidlowe
funkcjonowanie zapewnia kontakt z otaczajacym s$wiatem, wplywa na komfort zycia
codziennego (80% informacji z otaczajacego nas $wiata czlowiek odbiera za pomoca
wzroku).
Do podstawowych badan oceniajacych stan narzadu wzroku naleza:
badanie ostrosci wzroku,
badanie widzenia barwnego,
badanie polozenia i ustawienia gatek ocznych.

Badanie ostrosci wzroku polega na odczytywaniu roznej wielkosci liter z okreslonej
odlegtosci. Do badania ostrosci wzroku stuza tablice Snellena do dali i do blizy.

Sa one tak skonstruowane, ze na biatym matowym tle znajduja si¢ czarne, matowe znaki
(optotypy) — litery, cyfry, pierscienie, obrazki, ktore stopniowo zmniejszaja si¢ ku dotowi.
Znaki te maja okreslona grubos¢ i oddzielone sa jednakowej wielkosci odstepami.

Odleglosé Oslrodt
wm warcku
50 0.1 D-50
V-0,1 v
25 F H 0.2 D-25 3
V0.2 0
ws E N T 03 2166 ﬂ T
125 -
* TNHL |[5nrs X *
10 LEFNH = 3:}050 - n 6
83 ZLPOHEF a8 D83 1 * ﬁ
7.1 0,7 V-0,
: HLAEZTPT g
g2 D-6.25
NZEPLPFN 08 V-0.8 £'s A -
*  FPZHTLEZ 09 [ D50 . T "
50 pnpzHTLEZ 19 || VO
Strona 1z 10 “I»‘AL Pfe
UNIA EUROPEJSKA Siialty AS'IO
.. KAPITAL LUDZKI EUROPEJSKI (IR
) NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY Pk
< z =
Lo - § o
z R <
:/4/ PNy

e
Aysga

. : (@) )
Loliechin™ QNIKA W



Przy kazdym szeregu znakow jednakowej wielkosci zaznaczona jest odlegtos¢ w metrach (D),
z jakiej zdrowe oko powinno widzie¢ caly znak. Sitg¢ ostrosci wzroku osoby badanej wyraza
si¢ stosunkiem odlegtosci, w jakiej badany znajduje si¢ od tablicy (d), do odlegtosci, z jakiej
ten znak widzi zdrowe oko. Jesli wigc badany z odlegtosci 5 m odczyta najnizszy rzad
oznaczony D-5, to ostros¢ jego wzroku wyniesie 5/5 (pelna ostros¢ wzroku).

Prawidlowa ostros¢ wzroku zapisuje sig: ostros¢ wzroku oka prawego — visus oculi
dextri (v.0.d.) = 1,0, ostros¢ wzroku oka lewego — visus oculi sinistri (v.0.s.) = 1,0.

Badanie ostrosci wzroku dla dali
1. Pacjent staje lub siada przodem w odlegtosci 5 m od tablicy Snellena.
2. Zakrywa oko nie badane uwypuklona dtonia.
3. Czyta kolejno litery z tablicy, zaczynajac od gory, od najwigkszych znakow wskazywanych
przez osobg badajaca (w ten sposob zbada¢ kazde oko osobno).
4. Osoba badajaca zapisuje najmniejszy rzad, ktory badany odczytat prawidtowo. Wynik
zapisuje w postaci utamka dla kazdego oka oddzielnie — w liczniku cyfry odleglosci, z ktorej
badany czytal, w mianowniku cyfr¢ oznaczajaca, z jakiej odlegtosci litery powinny by¢
odczytane, np. 5/5, 5/10.

Badanie ostrosci wzroku dla blizy

1. Pacjent siedzi, w odlegtosci 30 cm od oczu trzyma tablice Snellena do blizy.

2. Czyta kazdym okiem osobno tekst z tablicy.
3. Zapis jak w przypadku dla dali.

Zasady

Umieszczenie tablic na dobrze oswietlonej scianie na wysokosci wzroku badanego.

Zadbanie o wiasciwe ustawienie lub posadzenie pacjenta (przodem do tablicy w odlegltosci
5m lub 30cm). Przeprowadzenie badania kazdego oka osobno. Udzielenie pacjentowi
wskazowek.; jak ma si¢ zachowa¢ podczas badania.

Daltonizm

Daltonizm to wada wzroku, polegajaca na nierozpoznawaniu koloru zielonego lub myleniu go
z barwa czerwona. Objawia si¢ przede wszystkim brakiem rozr6zniania koloru czerwonego,
pomaranczowego, zottego 1 zielonego. Daltonizm w wigkszosci przypadkow jest choroba
dziedziczng. Czgsciej dotyczy mezczyzn niz Kobiet.

Objawy i diagnoza.

Objawami daltonizmu sa trudnosci w rozpoznawaniu kilku koloréw. Gtownie chodzi o kolor
zielony, zOlty, pomaranczowy i czerwony. W przypadku zlego ,,widzenia” tych kolorow
mozemy powiedzie¢, ze osoba ta cierpi na zaburzenia widzenia barw — czyli na daltonizm.
Daltonizm nie polega na niewlasciwym rozroznianiu wszystkich koloréow. Schorzenie to
dotyczy (jak juz zostato wspomniane) tylko widzenia barwy czerwonej i zielone;.

Daltonizm jest uwarunkowana genetycznie wada wrodzona. Gen odpowiedzialny za
wystapienie daltonizmu zlokalizowany jest w chromosomie X. Prawdopodobienstwo
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wystapienia daltonizmu wsrod populacji ludzkiej, wigksze jest wéréd osobnikoéw ptei meskiej.
Wynika to z faktu, iz mgzczyzni w swoim kodzie genetycznym maja tylko jeden chromosom
X. Kobiety natomiast, posiadaja az dwa chromosomy X. Daltonizm wrodzony dotyka okoto
8% populacji mezczyzn, w przypadku kobiet jest to tylko 0,5%. Daltonizm moze by¢
wynikiem przej$cia choroby drog wzrokowych lub siatkowki.

Aby potwierdzi¢ daltonizm nalezy wykona¢ odpowiednie badania wzroku. Badania te
wykonywane sa z wykorzystaniem barwnych tablic pseudoizochromatycznych. W niektorych
przypadkach potrzebne jest wykonanie doktadniejszych badan, badan z wykorzystaniem
przyrzadu zwanego ,,anomaloskopem”. Zadaniem osoby badanej jest porownywanie dwoch
barw.

Elementy fotometrii

W ogoblnosci pomiarem iloSciowym fal elektromagnetycznych zajmuje si¢ radiometria,
natomiast fotometria jest dziatem dotyczacym pomiaréw dla swiatta widzialnego.

Jedna z podstawowych jednostek uktadu SI jest kandela (cd). Jest to jednostka $wiatlosci
zrodta §wiatta. Inaczej jest tez nazywana nat¢zeniem zrodta Swiatla.

W oparciu w powyzsza wielkos¢ mozna zdefiniowa¢ strumien $wietlny. Strumien $wietlny,
podawany w lumenach (Im), to moc promieniowania oceniana na podstawie wywolywanego
przez nia wrazenia wzrokowego. W zwiazku z tym musi by¢ uwzgledniona krzywa czutosci
ludzkiego oka.

Strumien §wietlny o wartosci 4w lumena odpowiada sytuacji, kiedy punktowe zrodto $wiatha o
natezeniu 1 kandeli promieniuje izotropowo we wszystkich kierunkach (kat brylowy 4m).
Czyli w jednostkowy kat brylowy powyzsze zroédto §wiatta wysyta 1 lumen. Warto pamigtac,
ze 1 Im=lcd * 1 sr, gdzie sr oznacza steradian (miara kata brytowego - jest to kat brylowy o
wierzchotku w $rodku kuli, wycinajacy z powierzchni tej kuli pole rowne kwadratowi jej
promienia).

Jak juz wspomniano strumien $wietlny powinien by¢ zdefiniowany dla okreslonej dlugosci
fali. Pamigtamy, ze oko ma czuto$¢ zalezna od dlugosci fali §wiatlta. Maksimum czutosci
ludzkiego oka dla widzenia dziennego (przy silnym os$wietleniu — widzenie fotopowe)
wypada dla dlugosci fali A=555nm.

Tak wigc mozna poda¢, ze dla dlugosci fali A=555 nm, 1 lumen jest rtdwnowazny 0,00146 W.
Lub inaczej. Zrédto emitujace moc 1 W dla dhugosci fali A=555nm wysyta 680 lumenéw. Dla
innych dlugosci fali swiatta nalezy uwzgledni¢ wspotczynnik skutecznosci swietlnej V(AL).
Nalezy zwroci¢ uwage ze maksimum krzywa (Rys. 10) osiaga dla fali A=555nm i wtedy
V(555nm)=1.
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Dtugosé fali (nm)
Rys. 10.

Dla przykladu z wykresu mozna odczyta¢, ze warto§¢ V(600nm)=0,631. Oznacza to, ze
czerwone (A=600 nm), monochromatyczne zrodto §wiatta 0o mocy 1 W wysyta 429 lumenow.

Nalezy pamigtaé, ze ten sam strumien Swietlny moze by¢ skierowany na wigksza lub
Mmniejsza powierzchni¢ (np. wiazka $wiatla moze by¢ skupiona na wzglednie malej
powierzchni). W ten sposob na okreSlonym obszarze uzyskujemy mniejsze lub wigksze
natezenie o$wietlenia. W uktadzie SI (jednostka pochodna uktadu SI) jednostka natezenia
oswietlenia jest Luks (Ix).

1 Luks (Ix) okreslany jest jako natgzenie o$wietlenia wywolane przez rOéwnomiernie
rozlozony strumien $wietlny o wartosci rownej 1 lumen (Im) padajacy na powierzchnie 1m?, a
wiec: 1 Ix=1 Im / m?

W fotografii do pomiaru ekspozycji stosuje si¢ $wiattomierze. W chwili obecnej sa one
wbudowane w aparaty fotograficzne jednak do zastosowan profesjonalnych stosuje sig
urzadzenia oddzielne. Do pomiaru stosuje si¢ czujniki selenowe, CdS lub krzemowe
fotodiody, fotooporniki lub fototranzystory. Swiattomierze potrafia zazwyczaj zmierzyé
natezenie $wiatta padajacego lub odbitego. Swiatlomierze stosowane w fotografii dokonuja
pomiaru w wygodnych do naswietlan bton fotograficznych jednostkach EV zwanych
Exposure Value. Skala EV jest skala logarytmiczna o podstawie 2. Z powyzszego wynika, ze
obiekt odbijajacy $wiatlo o natezeniu 1EV odbija dwa razy wigcej $wiatta od obiektu
odbijajacego Swiatto o natgzeniu OEV. Zastosowanie skali logarytmicznej jest tu uzasadnione
ze wzgledu na rozpigtos¢ spotykanych w przyrodzie natgzen o$wietlenia (o$wietlenie nocne
$wiatlem gwiazd 0,001 Ix - bezposrednie oswietlenie stoneczne 200 000 Ix)
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Selen
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=CdS&action=edit&redlink=1
http://pl.wikipedia.org/wiki/Krzem
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fotodioda
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fotoopornik
http://pl.wikipedia.org/wiki/Fototranzystor

Glowica pomiarowa §wiatlomierza ma okre$lona powierzchnie, z reguty 1-5 cm?. Tak wigc
mozliwe jest powiazanie wartosci EV podawanym przez $wiattomierz z warto$ciami
nat¢zenia oswietlenia podanymi w Ix (Tabela 1.).

EV Ix EV Ix
-1 1.25 9 1280
-0.5 1.75 9.5 1800
0 2.5 10 2600
0.5 35 105 3600
1 5 11 5120
1.5 7 115 7200
2 10 12 10240
2.5 14 12.5 14400
3 20 13 20480
35 28 135 28900
4 40 14 40960
4.5 56 145 57800
5 80 15 81900
55 112 155 116000
6 160 16 164000
6.5 225 16.5 232000
7 320 17 328000
75 450 17.5 464000
8 640 18 656000
8.5 900 185 | -
Tabela 1.

Przebieg éwiczenia

Przebieg ¢wiczenia:

1.
2.
3.
4.
5.
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Z wykorzystaniem barwnych tablic pseudoizochromatycznych przeprowadz badanie
wzroku ukierunkowane na daltonizm.

Badanie ostrosci wzroku dla dali za pomoca tablic Snellena.

Badanie ostro$ci wzroku dla blizy za pomoca tablic Snellena.

Zapoznanie si¢ z miernikiem mocy $wietlnej oraz ze $wiattomierzem fotograficznym
Pomiar mocy wiazki lasera oraz nat¢zenia o§wietlenia:
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- roznych niekoherentnych zrodet $wiatta
- w wiazce laseréw o réznej mocy i réoznych dhugosciach emitowanej fali swietlnej
- diody LED wraz z fitrami szarymi.

6. Badanie ostrosci wzroku dla dali za pomoca tablic Snellena przy niskim poziomie
natgzenia o$wietlenia. Uzycie przetwoenika optoelektronicznego.

7. Badanie ostrosci wzroku dla blizy za pomoca tablic Snellena przy niskim poziomie
natgzenia o$wietlenia. Uzycie przetwornika optoelektronicznego.

8. Pomiar rozdzielczosci przetwornika optoelektronicznego przy roznych poziomach
natg¢zenia o$wietlenia (Rys. 11).

Obiektyw Przetwornik Okular

Rys. 11

Literatura i Zrodla internetowe

1. Valberg A., Light vision colour, John Wiley & Sons, 2005
2. Zajac M., Optyka okularowa, Wroctaw, 2007

3. Tube performance that matters (version 3.0), Delft Electronic Products B.V., November
1999

4. Bruce Laprade, Ron Starcher, The 2 micron pore microchannel plate. Development of the
world’s fastest detector BURLE Electro-Optics, Inc., 2001http

5. http://abczdroweoczy.pl/daltonizm
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Dodatek A

W og6lnosci pomiarem ilosciowym fal elektromagnetycznych zajmuje si¢ radiometria,
natomiast fotometria jest dziatem dotyczacym pomiaréw dla swiatta widzialnego.
Promieniowanie elektromagnetyczne charakteryzuja miedzy innymi nastepujace wielkosci
fizyczne:

1) energia promieniowania (radiant energy) jest to energia przenoszona pod postacia fali
elektromagnetycznej

Q[

2) strumien promieniowania lub moc promieniowania (radiant flux) jest to energia
promienista przenoszona w jednostce czasu

®, =22 w]
ot
3) emitancja promieniowania (radiant exitance), strumien emitowany z powierzchni
M, = 9= iy
oA
4) irradiancja lub natezenie napromienienia lub o$wietlenie (irradiance), strumien padajacy na
powierzchnig
oD
E, =—=&[W/m?
o= p IWim’]

5) natg¢zenie promieniowania (radiant intensity )

I, = 0P, [W/sr]
oQ
6) luminancja energetyczna lub radiacja promieniowania (radiance )
o°d )
=——2—[W/(sr*m
- 0QO0AcosH (Wi )

Poniewaz powyzsze wielkosci dotycza catkowitego promieniowania, ktore moze sktadac sig
fal o r6znej dlugosci, wprowadza si¢ pojecia spektralnej gestosci strumienia, emitancji,
natgzenia i luminancji,

np. spektralna ggsto$é strumienia energii promieniowania

@, (1) = ddq/)le [W/nm]

Powyzsze wielkosci jesli sa wykorzystywane dla fal elektromagnetycznych z zakresu $§wiatta
widzialnego dotycza fotometrii obiektywne;.
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Jesli za$ zostang wzigte pod uwage wiasnosci spektralne oka bedziemy mieli do czynienia z
fotometria subiektywna.

Analogiczne wielkosci fotometryczne do wielkosci fotometrii  obiektywnej mozna
zdefiniowa¢ dla fotometrii subiektywnej jednak w tym przypadku nalezy wzia¢ pod uwage
tylko fale z zakresu $wiatla widzialnego z ze standardowa waga V(A) zwana Miedzynarodowa
Krzywa Czutosci Oka. Wyznaczono ja w oparciu o przecigtne oddziatywanie swiatta na oko
w warunkach widzenia fotopowego (przy silnym o$wietleniu) i przedstawia ja ponizszy
wykres:

T T T T T T T T T T T T T T

1.0 s

0.8 -

0.0 L o R T 7 I 0 5 B 5 B L
400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700

Dtugosé¢ fali (nm)
Nalezy zwroci¢ uwagg ze maksimum krzywa osiaga dla fali A=555nm i wtedy V(555nm)=1.

Przechodzac od wielkos$ci energetycznych do wielkos$ci wizualnych musimy bra¢ pod uwage
skuteczno$¢ (dzielno$¢) §wietlng promieniowania o danej dtugosci fali. Skuteczno$¢ swietlna
jest mierzona stosunkiem strumienia $wietlnego promieniowania o danej dlugosci fali, do
strumienia energii tego promieniowania. Jest ona rézna dla r6znych dtugosci fali $swiatla, a jej
przebieg w funkcji dtugoséci fali obrazuje wla$nie miedzynarodowa krzywa czutosci oka

W ten sposob otrzymujemy:strumien $wietlny (light flux) [mierzony w lumenach] jest to moc
promieniowania o oceniana na podstawie wywotanego przez nia wrazenia wzrokowego w oku
ludzkim.

D(A)dA = 683D, (AV (A)dA [Im]

Lumen jest to strumien wysytany w granicach jednostkowego kata brytowego przez zrédto
punktowe promieniujace izotropowo we wszystkich kierunkach z nat¢zeniem jednej kandeli.
Mowiac inaczej, zroédto punktowe promieniujace jednakowo we wszystkich kierunkach z
natgzeniem jednej kandeli wysyla strumien 4w lumenow.
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Jesli A =555nm
1W =683Im
1Im=0,00146W

3) emitancja (luminous excitance)

v = 9%
dA

4) natezenie o$wietlenia [mierzone w luksach]
do

E=—1I/IX
& [Ix]

5) swiattos¢ (luminous intensity) [mierzona w kandelach]
do

| =—|cd
e [cd]

6) luminancja (luminace or brightness) [mierzona w nitach]
2
i ™
Warto$¢ statej 683[Im/W] wynika z nowej definicji kandeli w uktadzie jednostek SI:
Kandela jest to swiatlos¢, jakq ma w okreslonym kierunku Zrodto emitujgce promieniowanie

monochromatyczne o czestosci 540 1014 Hz (. = 555 nm W prozni) i ktorego energetyczne
natezenie promieniowania w tym kierunku Wynosi 1/683 W/sr.
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Dodatek B — parametry przetwornika PHOTONIS DEP XD-4

SWIADECTWO SPRAWDZENIA
Data wydania: 30 lipca 2010 Nr $wiadectwa: KLO 11/2010 Strona 1/1

WYNIKI SPRAWDZENIA WZMACNIACZA XX2040JW nr 5841612

firmy PHOTONIS
Parametr Wymaganie Wartosci rzeczywiste
Czutosczfg;%k;tody dla > 500 LA 805 pAfm *
sygna? ‘i’iiﬂﬁf(sm) =18 | o
Wzmocnienie dla 20 pix > 5000 cd/m?/x 6810 cd/m/ix *
Zdolnos¢ rozdzielcza > 55 Ip/mm 72 lp/mm
MTF dla 2,5 Ip/mm l >86 % =
MTF dla 25 Ip/mm >25% e
Srednica czynna >17,5 mm Ok.
| Odwrécenie obrazu (180 £ 2)° 179°55 |
i Halo dla plamki 0,2 mm < 0,8 mm } = |

* Wartoéci zmierzone przez producenta (firme PHOTONIS)
** Parametry podans przez producenta w karcie katalogowej
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