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Wstep

Niniejsza rozprawa dotyczy nowoodkrytego sposobu postrzegania $wiatla,
tzw. widzenia dwufotonowego. Polega ono na percepcji podczerwonej impulsowej wiazki
laserowej zachodzacej dzieki dwufotonowej absorpcji w pigmentach wzrokowych.
Widzenie dwufotonowe jest oparte o nieliniowy proces optyczny i charakteryzuje je
kwadratowa zalezno$¢ jasnosci od nateZenia, co pozwala na precyzyjna lokalizacje bodZca
pobudzajacego siatkowke.

Widzenie dwufotonowe zostato odkryte stosunkowo niedawno, a badania nad jego natura
i potencjalnymi zastosowaniami ciggle trwajg. Poniewaz uktad wzrokowy jest pobudzany
w wyniku innego procesu fizycznego, niz w normalnym, jednofotonowym widzeniu,
badania psychofizyczne wymagaja stworzenia lub modyfikacji dotychczas stosowanych
procedur. Istotne jest zdefiniowanie optymalnych warunkéw stymulacji siatkéwki, ktére
utatwig konstruowanie uktadéw laboratoryjnych i urzadzen wykorzystujacych ten proces
w diagnostyce medycznej oraz w innych obszarach. Prace nad widzeniem dwufotonowym
sg podejmowane przez kolejne grupy badawcze, jednak stan wiedzy o tym procesie nadal
wymaga rozszerzenia.

W pracy zweryfikowano do$wiadczalnie szereg probleméw badawczych dotyczacych
poréwnania  widzenia  dwufotonowego z  jednofotonowym. Zaprojektowano
i przeprowadzono eksperymenty z zastosowaniem prototypowych optycznych uktadéw
pomiarowych.

W szczegdlnosci skoncentrowano sie na nastepujacych pytaniach badawczych:

1. Czy zZrenicareaguje na wigzke podczerwong postrzegang dwufotonowo? Jesli tak, to jak
silna jest to reakcja oraz czy, i w jaki sposob, rézni sie od reakcji na wigzke widzialng
o takiej samej jasnos$ci i podobnym kolorze?

2. Czy ze wzgledu na nieliniowa nature, widzenie dwufotonowe w poréwnaniu
do jednofotonowego cechuje sie silniejsza zaleznoscig progu widzenia od $rednicy
wigzki wchodzgacej do oka jak rowniez silniejszg zalezno$cig progéw widzenia
od zbiezno$ci wigzki pobudzajacej?

3. Czy wzgledne odpowiedzi czopkdw i precikow wywotane widzeniem dwufotonowym
réznig sie od wywotanych widzeniem jednofotonowym?

4. Jakajestspektralna krzywa czutosci dla widzenia dwufotonowego? Dla jakiego zakresu

dtugosci fal zachodzi ten rodzaj percepcji?

Rozprawa sktada sie z pieciu rozdziatéw. Pierwszy z nich koncentruje sie na widzeniu

jednofotonowym. Przedstawiono najpierw najwazniejsze elementy anatomiczne oka (1.1)
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ze szczegblnym uwzglednieniem warstwy neurosensorycznej. Nastepnie przybliZono
budowe oka jako uktadu optycznego (1.2) wprowadzajac definicje podstawowych pojec.
W kolejnym podrozdziale skupiono sie na zagadnieniach z zakresu biochemii widzenia
(1.3) - wyjasniono z czego wynika zakres czutosci spektralnej oka, zdefiniowano rezimy
postrzegania zalezne od warunkéw o$wietlenia, przyblizono definicje krzywych luminancji,
zagadnienie rozr6zniania koloréw oraz opisano procesy fototransdukgji i cyklu widzenia.
Podrozdziat konczy sie opisem dziatania pol recepcyjnych i zagadnienia sumowania
czasowego i przestrzennego sygnatow z fotoreceptoréw. W ostatnim podrozdziale
dotyczacym widzenia jednofotonowego (1.4) poruszone sg wybrane aspekty psychofizyki
widzenia - poczawszy od prawa Webera-Fechnera, po definicje i metody pomiaru progéw
widzenia, jak réwniez opis krzywych adaptacji do ciemnosci i zdolnosci fiksacyjnej oka.
Drugi rozdziat dotyczy nowoodkrytego sposobu postrzegania $wiatta: widzenia
dwufotonowego. Zaczyna sie on od opisu zjawiska lezacego u jego podstaw - absorpcji
dwufotonowej (2.1) oraz jej wydajnosci (2.2). W podrozdziale 2.3 krétko przyblizono
poczatki badan widzenia dwufotonowego prowadzonych na Uniwersytecie Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Kolejna cze$¢ (2.4) stanowi przeglad prac historycznych dotyczacych
pierwszych obserwacji i analiz efektu postrzegania impulsowych wigzek podczerwonych.
W podrozdziale 2.5 oméwiono pierwsza prace o nowym sposobie postrzegania, ktora
dostarczyta licznych dowoddw na to, Ze ten sposob percepcji powodowany jest przez
absorpcje dwufotonowg zachodzacg w pigmentach wzrokowych. W dalszej czesci (2.6)
dokonano przegladu wspotczesnych badan widzenia dwufotonowego i przyblizono jego
potencjalne zastosowania (2.7)

W trzecim rozdziale omdédwiono metodologie eksperymentéw opisanych w rozprawie
doktorskiej. W pierwszym podrozdziale (3.1) zaprezentowano poszczeg6lne moduty
zbudowanego systemu optycznego do badan widzenia jedno- i dwufotonowego i ich
kalibracje oraz omdéwiono autorskie oprogramowanie stuzgce do jego obstugi. W drugim
podrozdziale (3.2) opisano procedury pomiarowe (3.2.1-3.2.4, 3.2.6, 3.2.8) oraz
przetwarzanie danych otrzymanych z eksperymentéw (3.2.5 i 3.2.7). Zawiera on réwniez
informacje o uczestnikach badan (3.2.9) oraz obliczenia norm bezpieczenstwa stosowanych
w pomiarach (3.2.10).

W czwartym rozdziale zestawiono przeprowadzone badania i otrzymane wyniki. Sktada sie
on z czterech podrozdziatéw odpowiadajgcych problemom badawczym zdefiniowanym
powyzej i czterem eksperymentom, tj.: 4.1 Badania reakcji zrenicy na bodziec podczerwony
postrzegany dwufotonowo, 4.2 Wptyw rozmiaru i zbieznosSci wigzki pobudzajgcej na progi

widzenia, 4.3 Krzywe adaptacji do ciemnosci oraz 4.4 Krzywa czutosci widzenia



dwufotonowego. Kazdy z nich sktada sie z szeSciu cze$ci: motywacja i cel badan, badana
grupa, procedura pomiarowa, wyniki, dyskusja i wnioski.

Rozdziat pigty stanowi podsumowanie pracy.



Lista stosowanych oznaczen i symboli

APD- bezwzgledna Srednica Zrenicy w danej chwili czasu (ang. Absolute Pupil Diameter)
BPD-bazowa $rednica Zrenicy policzona z 2 s przed bodZcem (ang. Baseline Pupil Diameter)
DA - adaptacja do ciemnoSci (ang. Dark Adaptation)

fot - fotony (skrét uzywany w jednostkach)

LA - adaptacja do $wiatta (ang. Light Adaptation)

Ac - centralna dtugosc¢ fali

FWHM - szerokos$¢ potéwkowa (ang. Full Width at Half Maximum)

ipRGC - wewnetrznie $wiatloczute komoérki zwojowe siatkdwki (ang. Intrinsically
Photosensitive Retinal Ganglion Cell)

MoA - metoda dopasowania (ang. Metod of Adjustment)

MPE - maksymalna dopuszczalna ekspozycja (ang. Maximum Permissible Exposure)

PDuifrer — r6Znica w minimalnej $§rednicy Zrenicy

PDmin - minimalna $rednica Zrenicy

PIRP - zmniejszenie $rednicy Zrenicy po wylaczeniu bodZca (ang. Post-Illumination Pupil
Response)

PLR - odruch Zreniczny na $wiatto (ang. Pupillary Light Reflex)

PP - plaszczyzna Zrenicy (ang. Pupil Plane)

RPD - wzgledna $rednica Zrenicy (ang. Relative Pupil Diameter)

SD - odchylenie standardowe (ang. Standard Deviation)

SE - btad standardowy (ang. Standard Error)

SPA - absorpcja jednofotonowa (ang. Single-Photon Absorption)

teonstr — €Zas maksymalnego zwezenia

tiac — czas latencji

TPA - absorpcja dwufotonowa (ang. Two-Photon Absorption)

Veonstr — $Tednia predkos¢ zwezenia
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1. Widzenie jednofotonowe

Percepcja wzrokowa jest podstawowym zréditem informacji, ktére pozwala ludziom
interpretowac i nadawac sens otaczajacemu ich $wiatu. Zmyst wzroku jest biologicznie
preferowany i dostarcza nam wiekszo$¢ wszystkich docierajacych do moézgu bodzcow
- 70 % catego zestawu receptoréw czuciowych ciata znajduje sie na siatkdwce, a dwie
trzecie impulsé6w nerwowych na sekunde w moézgu pochodzi bezposrednio z kory
wzrokowej [1]. Ludzkie oko jest =zlozonym narzadem a widzenie - bardzo
skomplikowanym, aktywnym procesem definiowanym jako ,zdolno$¢ dostrzegania
i rozrozniania przez organizm cztowieka i wyzszych kregowcow wielkosci, ksztattu, barwy
i ruchu obiektéw oraz odlegtoSci miedzy nimi w wyniku odbioru promieniowania
elektromagnetycznego w zakresie widzialnym lub bardzo do niego zblizonym” [2]. Oko
moze wydawac sie stosunkowo prostym instrumentem optycznym, jednak jego dziatanie
nie jest zwigzane jedynie z optyka - obraz tworzony na siatkdwce musi zosta¢ w niej
przeksztatcony na impuls nerwowy, ktory niesie ze sobg informacje zrozumiate dla naszego
mozgu. W pierwszych dwéch podrozdziatach oméwiono pokrotce anatomie oka (1.1) ijego
optyke (1.2), w kolejnym (1.3) przybliZono wybrane zagadnienia z biochemii widzenia,

a w ostatnim (1.4) niektére zagadnienia psychofizyki widzenia.

1.1 Budowa oka

Nie jest to przesadq, zeby powiedziec, zZe jesli optyk chciatby sprzedaé mi instrument, ktory miatby wszystkie
te wady, uwazatbym sie za catkiem usprawiedliwionego w obwinianiu jego niedbalstwa w najmocniejszych
stowach i oddaniu mu jego instrumentu. Oczywiscie, nie zrobie tego z moimi oczami i bede bardzo zadowolony,

Ze moge je zatrzymac tak dtugo, jak tylko bede mdgt - ze wszystkimi ich wadami.

”

Hermann Helmholtz ,,Popular Lectures on Scientific Subjects

(ttumaczenie wtasne na podstawie [3])

W skali makro ksztatt oka mozemy okresli¢ jako lekko sptaszczong kule. Oko miarowe
(emetropowe) osoby dorostej ma w przyblizeniu wymiary: 24,2 mm horyzontalnie,
23,7 mm wertykalnie i 22,0 - 24,8 mm osiowo [4]. W badaniach przeprowadzonych przez
Bekermana i wspétpracownikéw [4] nie wykazano istotnych statystycznie réznic pomiedzy
rozmiarami oka a ptciami i grupami wiekowymi.

Najwazniejsze elementy budowy oka przedstawiono na schemacie przekroju poprzecznego
gatki ocznej na Rys. 1.1.1. Oko otoczone jest trzema btonami. Najbardziej zewnetrzng
warstwe tworzy biata gruba twardéwka, ktéra w przedniej czeSci oka przechodzi

w przezroczystg ciensza rogéwke. Zadaniem tej btony jest nadanie ksztattu gatce ocznej
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iochrona przed urazami. Druga warstwa jest silnie unaczyniona naczyniéwka
dostarczajaca sktadniki odzywcze i tlen do komorek oka i zabierajgca produkty przemiany
materii. Naczynidwka w przedniej czeSci przechodzi w pierScieniowatg teczowke
oraz tworzy mechanizm ciata rzeskowego umozliwiajagcy akomodacje soczewki. Ostatnia
warstwa jest warstwa witokien nerwowych - siatkowka, ktéra zawiera miedzy innymi
wyspecjalizowane komoérki czute na $wiatto - fotoreceptory. To w tej warstwie sygnat
optyczny (obraz tworzony na siatkdwce) ulega konwersji na sygnat elektryczny (nerwowy).

Rogowka
/F eczowka

Kat
przesgezania

Ciecz
wodnista

Soczewka
wewnatrzgatkowa

Ciato rzgskowe Wiezadla

\ r7eskowe

Rabek zgbaty

Siatkowka Doleczek

Dysk
optyczny

~

Twardowka
Naczyniéwka

Plamka 70tta

Nerw
wzrokowy

Rys. 1.1.1 Schemat przekroju poprzecznego gatki ocznej cztowieka. Na podstawie [5].

W oku wyrézniamy dwa odcinki: przedni i tylny. Odcinek przedni (przéd oka) jest matg
asymetryczng przestrzenig gatki ocznej wypetniong cieczg wodnista. Sktada sie z komory
przedniej (od rogéwki do teczowki wiacznie) i komory tylnej (obszar od teczéowki
do soczewki witacznie). Odcinek tylny obejmuje ciato szkliste, tylng cze$¢ twardéwki,

naczynidwke, siatkdwke i nerw wzrokowy.

1.1.1 Rogoéwka

Rogéwka jest pierwsza powierzchnig refrakcyjng i umozliwia przepuszczenie $wiatta
do kolejnych struktur oka. Ma asferyczny ksztalt i wystaje poza obrys kulisty oka.
Wspotczynnik zatamania rogéwki jest mniejszy niz soczewki (w powietrzu wynosi 1,38 vs.
1,44). Mimo tego, fakt umieszczenia jej na granicy osrodkéw powietrze - ptyn o wysokim
wspotczynniku refrakcji powoduje, Ze to ona zawiera gléwna moc zatamujaca w oku
i najsilniej ugina $wiatto [6]. Powierzchnia rogéwki w zdrowym oku zwilZona jest warstwg

filmu fzowego, ktory petni funkcje odzywczg i ochronng [7]. Ponadto odgrywa wazng role
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optyczna - wygtadza nieréwny nablonek rogéwki, dzieki czemu zmniejsza aberracje obrazu

powstajacego na siatkdwece [8].

1.1.2 Ciecz wodnista

Ciecz wodnista ma sktad zblizony do osocza krwi. Bierze udziat w metabolizmie
rogoéwkowym i soczewkowym, zapewnienia wytrzymatos$¢ i staty ksztatt powtok gatki
ocznej. Ponadto jest czeScig drogi optycznej dla promieni, ktére zmierzaja do siatkowki.
Zdrowa ciecz wodnista jest przezroczysta i czysta. Wytwarzana przez wyrostki rzeskowe
w komorze tylnej krazy przez Zrenice do komory przedniej. Droge odptywu cieczy
do krwiobiegu stanowi kat przesaczania utworzony przez podstawe teczéwki i obwodowg
cze$¢ sklepienia rogéwki [7]. Kat przesgczania pozwala na zachowanie odpowiedniego

poziomu ci$nienia w gatce oczne;j.

1.1.3 TeczéwkaiZrenica

Kolejng strukturg za rogéwka jest kolorowa teczéwka. Posiada mies$nie kontrolujace
rozmiar Zrenicy, ktora jest regulowanej wielkosci otworem w teczéwce. Zrenica stanowi,
pod wzgledem optycznym, przystone, przez ktérg swiatto wchodzi do uktadu optycznego
oka. Pozornie czarny kolor Zrenicy wynika z tego, Ze wida¢ przez nig ciemne wnetrze oka.
Efekt ,czerwonych oczu” na zdjeciach z lampg btyskowg to skutek o§wietlenia wnetrza oka
i odbicia $wiatta lampy od czerwonych naczyn krwiono$nych.

Teczéwka przytwierdzona jest do ciata rzeskowego (Rys. 1.1.1) i wyposazona w dwa
rodzaje mie$ni (Rys. 1.1.2): biegnace promieniscie rozwieracze unerwione przez uktad
wspétczulny i otaczajacy Zrenice zwieracz zaopatrywany przez uktad przywspoétczulny.
Rozmiar Zrenicy jest ustalany przez stan réwnowagi zaleznej od antagonistycznego
dziatania wspotczulnego (sympatycznego) i przywspotczulnego (parasympatycznego)
autonomicznego uktadu nerwowego. Zwezenie Zrenicy (mioza) powoduje ograniczenie
ilosci $wiatta docierajacego do kolejnych struktur oka, a rozszerzenie Zrenicy (mydriaza)

do zwiekszenia jego ilosci.
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migsnie zwieracza
miesnie rozwieracza

Rys. 1.1.2 Miesnie teczéwki regulujqce rozmiar Zrenicy: A. gdy Zrenica jest zmniejszona zwieracz (kolor zielony)
jest naprezony, a rozwieracze (kolor Zotty) zrelaksowane, B. gdy Zrenica jest rozszerzona zwieracz jest

zrelaksowany, a rozwieracze naprezone. Rysunek wtasny na podstawie [7], [9].

Obie zZrenice u wiekszosci populacji s3 jednakowej wielko$ci w danych warunkach
oSwietlenia. Je$li wystepuja réznice méwimy o anizokorii, ktérej powodem moze by¢
catkowite lub cze$ciowe uszkodzenie drogi nerwowej. Srednica Zrenicy zmienia sie
w zakresie od 2 do 8 mm nie tylko w zaleznos$ci od poziomu o$wietlenia, ale réwniez
od stanu pobudzenia, zmeczenia czy substancji chemicznych [9]. Na przyktad Zrenica jest
wieksza, kiedy sie boimy, a mniejsza - kiedy jesteSmy skupieni.

Pod wzgledem optycznym Zrenica odgrywa istotng role. Po pierwsze reguluje ilo$¢ Swiatta
docierajgcego do siatkdwki. W zwigzku z zakresem zmiennos$ci rozmiaru Zrenicy (promien
1 - 4 mm) ilo$¢ Swiatta wchodzacego do oka przez okragla Zrenice moze by¢ regulowana
o czynnik 16. Na Rys. 1.1.3 wida¢, Ze zmiana natezenia oSwietlenia o 11 rzedéw wielkosci

powoduje zmiane $rednicy Zrenicy z 8 mm na 2 mm.

A = § L b (! A A 1 L XX

Srednica zrenicy (mm)

1 —r-—rr—rrrrrrrr-
8 -7 6 -5 4 3 -2 A1 0 1 2. 3

Log,,(Luminancja) (cd/m?)

Rys. 1.1.3 Rozmiar Srednicy Zrenicy w funkcji logarytmu natezenia poziomu oswietlenia. Dane eksperymentalne:
Reeves [10], [11] (czarne kwadraty) i Crawford [12] (okregi) oraz usrednione krzywe Moon i Spancer [12] (linia
ciggta) i De Groot i Gebhard [13] (linia przerywana). Wykres z [14].
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Z wiekiem zdolnos$¢ Zrenicy do zmiany $rednicy znacznie sie zmniejsza (Rys. 1.1.4).
W warunkach adaptacji do $wiatta srednica Zrenicy ma podobng wartos¢ zaréwno dla oséb
mtodszych jaki starszych (2 - 3 mm), natomiast w ciemnoSci Zrenica os6b starszych nie jest

w stanie rozszerzyc¢ sie tak bardzo jak u os6b mtodych (5,5 mm vs. 8 mm).

8t
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g st
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Rys. 1.1.4 Zdolnos¢ Zrenicy do rozszerzania sie zmniejsza sie wraz z wiekiem. Rysunek przedstawia srednice Zrenicy

jako funkcje wieku dla dwéch réznych pozioméw adaptacji. Na podstawie [15].

Druga wazng funkcjg Zrenicy jest umozliwienie tworzenia ostrego obrazu na siatkéwece.
Zmniejszenie rozmiaru przystony powoduje zmniejszenie liczby promieni pozaosiowych,
ktére biorg udzial w formowaniu obrazu, przez co zmniejsza sie liczba aberracji
odwzorowywanego obrazu. Wptyw rozmiaru Zrenicy na jako$¢ obrazu tworzonego
na siatkéwce zostanie oméwiony w dalszej czesci rozprawy (podrozdziat 1.2.11.2.2).

Pomiarem rozmiaru i reaktywnosSci Zrenicy oka w odpowiedzi na bodzce
psychofizjologiczne zajmuje sie pupillometria [16]. Pionierami w badaniach nad Zrenica,
ktérzy zaprojektowali pierwszy zautomatyzowany instrument (podczerwony wideo
pupillometr) byli Lowenstein i Loewenfeld [17]. Dzialanie wielu substancji chemicznych,
jak rowniez uszkodzenie mdzgu objawiajg sie w reakcji Zrenicy. Pupillometria jako metoda
prosta, nieinwazyjna, szybka i powtarzalna jest uzytecznym narzedziem w okulistyce
klinicznej pozwalajacym na wykrycie wielu nieprawidtowosci [18]. Odruch Zreniczny
na $wiatto (ang. Pupillary Light Reflex, PLR) charakteryzuje reakcje Zrenicy po pojawieniu
sie bodZca $wietlnego. Po czasie latencji, okreslajagcym bezwtadno$¢ oka od pojawienia sie
bodzca do rozpoczecia skurczu Zrenicy, nastepuje zmniejszenie S$rednicy Zrenicy
az do osiggniecia minimum, po czym Zrenica rozszerza sie. Przebieg ten charakteryzowany

jest przez szereg parametréw m.in. Srednice bazowg, Srednice minimalng, maksymalng
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predkos¢ skurczu, czas do maksymalnego skurczu oraz czas latencji [18], [19]. Wybrane

parametry zostang zdefiniowane w podrozdziale 3.2.7.

1.1.4 Soczewka i akomodacja

Ludzka soczewka wewnatrzgatkowa jest przezroczystym elementem o ztozonej budowie
umiejscowionym tuz za teczowka (Rys. 1.1.1). Umozliwia ona ostre widzenie przedmiotoéw
bedacych zaréwno blisko, jak i daleko, poprzez mechanizm akomodacji. Przystosowanie
oka do roznych odlegtosci od obiektu opiera sie na réznorodnych mechanizmach wsrod
gatunkow, np. przegrzebek ma dwie siatkéwki - jedna dla bliskich i druga dla odlegtych
obiektow, ryby poruszaja kulista, sztywng soczewka oka i w ten sposob zmieniajg odlegtos¢
do siatkoéwki, ptaki i z6lwie majg elastyczng soczewke, a naczelne (w tym cztowiek) moga
zmienia¢ promien krzywizny elastycznej soczewki iwten sposéb dobiera¢ miejsce,
w ktérym tworzy sie ostry obraz [15].

Soczewka w 66 % sktada sie z wody, a w 33 % z biatek (protein) [20]. Koncentracja biatek
w soczewce jest dwukrotnie wyzsza niz w innych tkankach i wynosi okoto 300 mg/ml [21].
W soczewce wyrédzni¢ mozemy trzy warstwy: torebke bedaca elastyczna btong otaczajaca
soczewke, znajdujacy sie tuz pod nia $rédbtonek i istote wtasciwa (kore i jadro). Srédbtonek
jest pojedyncza warstwa komorek, ktdre majg zdolno$¢ rozrastania sie i podczas catego
zycia cztowieka tworza kolejne warstwy istoty wtasciwej. W ciggu zycia kolejne warstwy
soczewki caly czas narastajg wewnatrz torebki - materiat komdrkowy nie jest w zaden
sposéb usuwany [7], co prowadzi z biegiem czasu do coraz wiekszego zageszczenia
i zesztywnienia soczewki. Soczewka wewnatrzgatkowa jest elementem oka najbardziej
zmieniajacym sie z wiekiem pod wzgledem wtasciwosci optycznych - zmienia sie jej ksztatt,
rozmiar i masa przez co zmienia sie tez jej zdolno$¢ do zmiany ksztattu jak to ma miejsce
w procesie akomodacji [14]. Na Rys. 1.1.5 zobaczy¢ mozemy w cze$ci A. zmiane ksztattu
soczewki wyizolowanej z oczu ludzi w ré6znym wieku, a w cze$ci B. zalezno$¢ centralnej

grubosci soczewki i $rednicy réwnikowej od wieku.
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Rys. 1.1.5 A. Fotografie soczewek oka ludzi w réznym wieku. Zauwazalny jest wzrost Srednicy réwnikowej
wraz z wiekiem oraz zmniejszanie centralnej grubosci (miedzy 3 a 18 rokiem zycia) i wzrost centralnej grubosci
(miedzy 18 a 53 rokiem zycia). B. Zmiany w centralnej grubosci soczewki (kolor rézowy) i w Srednicy rownikowej

soczewki (kolor fioletowy) w funkcji wieku. Na podstawie [22].

Ponadto przepuszczalno$¢ soczewki dla Swiatta réwniez ulega zmniejszeniu - soczewka
z0tknie wraz z wiekiem i przez to zmniejsza sie jej transmisja w zakresie krétszych dtugosci
fal. Na Rys. 1.1.6 pokazano zmiane w transmisji oka dla os6b w réznym wieku w odniesieniu
do osoby 25 - letnie;j.

Toko (%)
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50
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400 500 600 700
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Rys. 1.1.6 Transmisja oka ludzkiego toko W funkcji dtugosci fali A dla 50 -, 65 - i 80 - latka w odniesieniu do 25 -
latka. Na podstawie [23].

Promienie $wietlne przechodza przez kolejne warstwy roéznigce sie wspoédiczynnikami
zatamania (jadro ma 1,406 a najbardziej zewnetrzna cze$¢ 1,386). Soczewka ludzkiego oka
stanowi wiec element typu GRIN, czyli element optyczny, w ktérym wystepuje gradient
wspotczynnika zatamania $wiatta [24].
Soczewka zawieszona jest w komorze tylnej na licznych wiezadetkach (zonulach)
przyczepionych do mies$nia rzeskowego. Dla zrelaksowanego oka emetropowego,
czyli patrzacego w dal, krzywizna powierzchni tamigcej soczewki jest taka, ze skolimowana
wigzka $wiatta jest skupiana na siatkdwce. W takim przypadku miesien rzeskowy jest
rozluzniony, wtokienka obwodowe s3 napiete, asoczewka jest Scienczona.
17



Kiedy obserwowany obiekt znajduje sie bliZej, to soczewka zmienia promien krzywizny
skracajac swoja ogniskowa. By to umozliwi¢ miesien rzeskowy jest skurczony
przy jednoczesnym rozluZnieniu witdkienek obwodkowych. Soczewka jest wtedy
uwypuklona i dzieki temu ma wiekszg moc optyczng umozliwiajgca utworzenie ostrego
obrazu bliskiego przedmiotu na siatkéwce [22].

Moéwiagc o akomodacji jako zmianie ogniska soczewki z nieskonczono$ci na krétsza
odlegtos¢, korzystamy z pojecia ,dioptrii”. Dioptria (moc optyczna) definiowana jest jako
odwrotno$¢ ogniskowej soczewki f wyrazonej w metrach, co okresla wzor [25]:

02

(1-1

Zdolno$¢ soczewki do akomodacji zmienia sie wraz wiekiem. Mate dzieci, ktére naturalnie
majg za krotka gatke oczng w poréwnaniu do tej, ktérg osiggng po okresie dojrzewania,
majg bardzo elastyczna i kulistg soczewke o duzych mozliwosciach zmiany ksztattu - duzym
zakresie akomodacji. Dzieki temu widzg wyraZnie przedmioty znajdujgce sie bardzo blisko.
Prezbiopia (starczowzrocznos¢, syndrom dtugiej reki) to nieunikniony proces pogarszania
sie widzenia z bliskiej odlegtosci - uposledzenie mechanizmu akomodacji. Przyczyna jest
starzenie sie soczewki oka ludzkiego i utrata jej naturalnej elastyczno$ci zwigzana ze
wspomnianym wcze$niej narastaniem przez cate Zycie kolejnych warstw soczewki.
U wiekszosci oséb miedzy 40. a 50. rokiem zycia zaczynaja wystepowac trudnosci
z wyraznym widzeniem z mniejszych odlegtosSci i pojawia sie potrzeba odsuwania np.
przedmiotu z drobnym drukiem na dalsza odlegtos$¢, by méc odczyta¢ szczegoty. Na Rys.
1.1.7.A widzimy, Ze punkt blizy (najmniejsza odlegtos¢, dla jakiej oko potrafi utworzy¢ ostry
obraz [24]) ro$nie wraz z wiekiem. Przyktadowo osoba okoto 50 r. z. widzi ostro dopiero
z odlegto$ci 50 cm - 140 cm. By utatwi¢ codzienne funkcjonowanie uzywa sie wtedy
okularéw ,do czytania”, ktére dodajg brakujacych dioptrii i umozliwiajg ostre widzenie
z mniejszych odlegtosci. Punkt dali definiowany jest jako najwieksza odlegtos¢, dla jakiej
oko potrafi utworzy¢ ostry obraz. Na Rys. 1.1.7.B widzimy malejaca zalezno$¢ gtebokos$ci
akomodacji w dioptriach (obliczanej jako réznice miedzy punktem dali i punktem blizy)

w funkcji wieku. Dla os6b powyzej 25 r. z. zakres akomodacji spada ponizej 10 D.
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Rys. 1.1.7 A. Odlegtos¢ punktu blizy i B. gtebokos¢ akomodacji w funkcji wieku. Szary obszar ilustruje naturalng

wariacje w populacji. Na podstawie [15].

Uzywane powszechnie w okulistyce krople Tropicamidum 1 % stuza do rozszerzania Zrenic
i porazenia akomodacji. Dzieje sie tak dzieki dziataniu substancji czynnej - tropikamidu,
ktdéra paraliZzuje miesien rzeskowy i zwieracz Zrenicy. Porazenie akomodacji wystepuje
w czasie od 25 min do 50 minut od zakroplenia leku. Stosowane jest m.in. po to, by naturalna
akomodacja nie utrudniata pomiaru wady refrakcji. Rozszerzenie Zrenicy natomiast

wystepuje w ciggu 15 min do 30 min po podaniu leku i utrzymuje sie do 3 godzin [26].

1.1.5 Cialo szKliste

Przejrzyste, nieunaczynione ciato szkliste wypeiniajace przestrzen oka za soczewka (Rys.
1.1.1) skiada sie w 99 % z wody [7]. Galaretowata konsystencje zawdziecza niewielkiej
ilosci kolagenu. Pod wzgledem optycznym jest przezierne (powinno by¢ idealnie
przezroczyste, jednak zdarza sie, Ze znajduja sie w nim jakie§ wytracenia) i umozliwia
promieniom Swietlnym dotarcie zsoczewki do siatkdwki. Dodatkowo nadaje ksztatt
i objeto$¢ gatce ocznej. Cowazne, po zakonczeniu okresu dorastania jest w petni
uformowane i nie jest odbudowywane w ciagu zycia. Wraz z wiekiem obkurcza sie, mogac
powodowaé oderwanie siatkowki, do ktérej przylega. Powstajace wolne przestrzenie
wypetiane s3 przez ptyny powodujace wieksze uwodnienie, a tym samym zmiane zZelowej
konsystencji ciata szklistego. Procesy te moga wywotywaé wrazenia wzrokowe w postaci
metow (przymglen wynikajacych z grupowania barwnika lub protein) czy btyskéow

Swiatta [7].

1.1.6 Siatkéwka
Siatkéwka jest przezroczysta tkanka nerwowa o grubosci okoto 0,5 mm wy$cielajacg okoto
2/3 tylnej czesci gatki ocznej. Rabek zebaty jest miejscem przedniego zakonczenia
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siatkéwki (Rys. 1.1.1) i jest potaczony z ptaska czes$cig ciata rzeskowego. Drugim miejscem
mocowania siatkowki do oka jest tarcza nerwu wzrokowego (Rys. 1.1.1). Pod wzgledem
anatomicznym i funkcjonalnym siatkéwka oka ludzkiego jest integralng cze$cia
osrodkowego uktadu nerwowego [27], czesto okre§lana wrecz wprost jako cze$¢ mozgu
[28]. Zachodzace w siatkéwce przemiany metaboliczne cechujg sie szybkim tempem,
a wskaznik konsumpcji tlenu na jednostke masy tkanki w organizmie ma najwieksza
warto$¢ [27]. Komdrki zaopatrywane sg w tlen i sktadniki odzywcze przez dwa systemy
naczyn krwiono$nych - siatkéwkowy i naczyniéwkowy (choroidalny) [27].

Siatkowka sktada sie z wielu warstw. W ogélnym podziale wyr6zni¢ mozemy dwie
podstawowe: zewnetrzng warstwe nabtonka barwnikowego znajdujaca sie od strony
twardowki oraz wewnetrzng warstwe neurosensoryczng po stronie wnetrza gatki ocznej,
w ktorej wyrdézniamy trzy warstwy neuronéw i dwie synapsy. Fotoreceptory ludzkiego oka
(czopki i preciki) sa wysoce wyspecjalizowanymi komérkami czutymi na $wiatto i zdolnymi
do przetwarzania energii $wietlnej na impuls nerwowy. Zawieraja molekuly czute na
Swiattlo i s3 polaczone w zlozone sieci neuronéw, ktore stuza do odpowiedniego
zorganizowania przychodzacych informacji wizualnych w informacje, ktére moga byc¢

przekazywane do kory wzrokowej i interpretowane przez moézg [29].

1.1.7 Fotoreceptory

Czopki i preciki réznig sie w budowie ksztattem, rozmiarem i utozeniem dyskéw btonowych
w segmencie zewnetrznym (Rys. 1.1.8.A). Czasteczki pigmentéw wzrokowych s3 gesto
upakowane iosadzone w btonach dyskéw prostopadle do biegu promieni $wietlnych,
co podwyzsza prawdopodobienstwo absorpcji $wiatta [15]. Pojedynczy precik zawiera
kilkaset dyskéw otoczonych zewnetrzng blong w segmencie zewnetrznym, natomiast
w czopkach dyski tworzone s3 z fatdy membrany (Rys. 1.1.8.B).

Czasteczka barwnika (pigmentu) wzrokowego sktada sie z czesci absorbujacej $wiatto
- chromoforu (retinalu), ktory jest aldehydowa pochodna witaminy A oraz z przylaczonej
zasadg Shiffa czeSci nieabsorbujgcej Swiatta - biatka (opsyny) osadzonego w btonie dysku,
réznego dla czopkéw i precikow. Retinal moze przyjmowac¢ rdézne konformacje
izomeryczne, przy czym budowa dwoch najbardziej istotnych (11-cis-retinalu i all-trans-
retinalu) zostata przedstawiona na Rys. 1.1.9.

W wyniku oddzialywania kwantu $wiatta z czasteczka pigmentu dochodzi do jej rozpadu
- retinal zmienia konformacje (z cis na trans) i odtacza sie od opsyny zapoczatkowujac
kaskade proceséw prowadzacych do powstania impulsu nerwowego. Proces ten zostanie
szczegbtowo omoéwiony w dalszej czesci rozprawy (podrozdziat 1.3.61.3.5). Im wieksze

natezenie $wiatla tym wiecej pigmentéw wzrokowych ulegnie rozpadowi. Dzieki
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mechanizmowi wyposazania fotoreceptorow w $wiezy pigment wzrokowy (podrozdziat

1.3.5) mozliwy jest ciagly proces widzenia.
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Rys. 1.1.8 A. Budowa czopka i precika (na podstawie [15]) B. Tréojwymiarowy przekroj przez segment zewnetrzny
precika (z [30]).
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Rys. 1.1.9 Dwa izomery retinalu istotnie w cyklu widzenia A. 11-cis-retinal oraz B. all-trans-retinal.

Na podstawie [31].

Jak wspomniano wcze$niej, barwniki wzrokowe czopkéw i precikéw ro6znia sie w budowie
zawartymi opsynami. To sekwencja gendéw kodujacych aminokwasy w opsynach decyduje
o tym, w ktorych miejscach widma promieniowania elektromagnetycznego przytaczony
do niej retinal zaabsorbuje $wiatto[15]. Barwnik wzrokowy precikéw to rodopsyna
(sktadajaca sie z opsyny precika i retinalu), natomiast czopki moga zawiera¢ trzy rézne
barwniki, co wigze sie z wystepowaniem trzech rodzajéw czopkéw: czopki wrazliwe
na dtugie fale (L) zawierajace erythrolabe, czopki wrazliwe na $redniej dtugosci fale (M)
- chlorolabe i czopki wrazliwe na krotkie dtugosci fal (S) - cyanolabe. Widma absorpcji

poszczegblnych barwnikéow przedstawia Rys. 1.1.10. Maksima absorpcji promieniowania
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elektromagnetycznego wynosza 498 nm dla precikéw, 420 nm (barwa fioletowa) dla
czopkéw S, 534 nm (barwa zéttawo-zielona) dla czopkéw M i 564 nm (barwa zielono-zétta)
dla czopkéw L [15]. Indywidualne réznice w tych maksimach moga wynosi¢ kilka
nanometréw [15]. Preciki sa potaczone po kilka do komoérek dwubiegunowych, co skutkuje
wiekszg wrazliwo$cig na $wiatto. Do pobudzenia precika teoretycznie wystarczy jeden
kwant Swiatta, podczas gdy pobudzenie czopka prowadzace do uzyskania poréwnywalnej
odpowiedzi wymaga okoto 100 takich kwantéw [15]. Czopki sa potaczone pojedynczo
do komoérek dwubiegunowych (zwlaszcza te w dotku plamki z6ttej), przez co zapewniaja

lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenng w przetwarzaniu sygnatéw niz preciki [15].
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Rys. 1.1.10 Przyblizone widma absorpcyjne A. barwnikéw czopkéw: cyjanolabu (czopek S), chlorolabe (czopek M)
i erythrolabe (czopek L) oraz B. rodopsyny zawartej w precikach; z [5].

Preciki stanowig wiekszo$¢ naszych fotoreceptorow - jest ich okoto 92 milionow [32].
S3 odpowiedzialne za widzenie przy stabym oswietleniu. Jest to tzw. widzenie skotopowe
(nocne, zmierzchowe). Podczas dnia preciki sa nieaktywne (wytaczone). Nie posrednicza
w widzeniu koloréw i maja niska rozdzielczos¢. Preciki odpowiadaja wolniej na stymulacje
Swiattem (czas integracji wynosi okoto 100 ms). Dzieki temu s3 one bardziej wrazliwe
na stabe $wiatto. Kosztem jest czestos¢ modulacji wynoszaca 10 - 15 Hz [15]. Tinsley
ze wspotpracownikami [33] pokazali, Zze w warunkach peilnej adaptacji do ciemnosci
mozliwa jest detekcja przez ludzkie oko pojedynczego fotonu osiggajacego rogoéwke,
z prawdopodobienstwem znacznie wiekszym niz przypadek.

Czopki sg aktywne przy wyzszych natezeniach $wiatta (widzenie fotopowe, podrozdziat
1.3.2) i odpowiadajg za wysoka ostro$¢ widzenia. Ich liczebno$¢ jest mniejsza - okoto
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4,6 milionéw [32]. Ponadto ich odpowiedZ na stymulacje $wiatlem jest szybsza niz
precikdw - czas integracji dla czopkéw wynosi okoto 10 - 20 ms, co umozliwia $ledzenie
migajacych bodZcédw o czestotliwosci nawet do 80 - 90 Hz [15].

Fotoreceptory nie sg rozlozone réwnomiernie na siatkéwce. Ich gesto$¢ zmienia sie

w zalezno$ci od odlegtosci od centrum plamki jak to przedstawiono na Rys. 1.1.11.
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Rys. 1.1.11 Gestos¢ czopkow i precikow w siatkéwce naczelnego w funkcji odlegtosci od dotka. W gérnej czesci

schematyczna ilustracja zmieniajqgcych sie wielkosci fotoreceptoréw w réznych odlegtosciach od dotka; z [34].

W samym doteczku (Rys. 1.1.1) obecne s3 tylko czopki, ktére sg tak gesto upakowane,
Ze majg mniejszg (1,6 — 2,2 um) [35] niZ w dalszych czesciach siatkdwki $rednice. Wielkosci
czopkow iprecikow w réznych odlegtosciach od dotka zilustrowano schematycznie
w gornej czesci Rys. 1.1.11. W plamce Zo6ttej przewazaja czopki i w miare oddalania sie
od centrum plamki ich liczba ustepuje precikom.

Przez dtugi czas zakladano, Ze proporcje liczebnosci pomiedzy czopkami L, M i S s3 state
iwynosza okoto 32:16:1 [15]. Jednak pdzZniejsze badania Williamsa i Roordy [36]
czy Zhanga i wspotpracownikdéw [37] pokazuja, ze relatywne liczebnosci poszczego6lnych

rodzajow czopkow i ich rozmieszczenie sg bardzo osobnicza cechg (Rys. 1.1.12).
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Subject #1 Subject #2 Subject #3

Rys. 1.1.12 Mozaika czopkéw w odlegtosci 3.7 stopnia od plamki. Dwie pierwsze mapy (Subject #1 i #2) pochodzq
z oczu zdrowych, posiadajqcych 3 rodzaje czopkdw, trzecia mapa (Subject #3) pochodzi od osoby cierpigcej
na deuteranopie - dysfunkcje w rozroznianiu barwy zielonej spowodowanqg brakiem czopkéw wrazliwych

na Srednie dtugosci fal; z [37].

Stosunek pobudzenia poszczegblnych rodzajéw czopkéw umozliwia widzenie tréjbarwne.
Brakjednego z czopkdw powoduje dichromatyzm - uposledzenie widzenia barw polegajace
na nierozréznianiu niektérych koloréow, np. w przypadku braku czopkéw M - kolorow

czerwonego i zielonego [15].

1.1.8 Warstwa nablonka barwnikowego
W warstwie nabtonka barwnikowego siatkowki (ang. retinal pigment epithelium, RPE)
zawarte s3 liczne czasteczki ciemnego barwnika, ktérego kolor i ilo§¢ sa uwarunkowane
genetycznie. Zanurzone w RPE S$wiatloczute koncéwki zewnetrznych segmentow
fotoreceptoré6w otoczone przez wierzchotkowe mikrokosmki RPE (Rys. 1.1.13) tworzg
kompleks $cistej interakcji strukturalnej [38]. Proporcja liczby fotoreceptoréw do komoérek
nabtonka barwnikowego wynosi $rednio 23 [39]. Warstwie RPE przypisuje sie liczne
funkcje zobrazowane na Rys. 1.1.13. Po pierwsze pochtaniania ona nadmiar
promieniowania Swietlnego i zapobiega zacieraniu konturéw tworzonego obrazu (poprzez
uniemozliwienie odbijania §wiatta wewnatrz oka). Ponadto jako szczelna warstwa komorek
na granicy krwiobieg - warstwa fotoreceptoréw bierze wudzial w transporcie
przeznabtonkowym sktadnikéw odzywczych, wody, jonéw i innych substancji przemian
metabolicznych [38]. Dodatkowo komdrki RPE wytwarzajg site przylegania na styku RPE
- fotoreceptory [40]. W wyniku os$wietlenia siatkowki zmienia sie stezenie jonéw
regulowane przez fotoreceptory (szczegbtowe omdwienie w rozdziale 1.3.6) i zwieksza sie
objetos¢ podsiatkéwkowa. Obie te zmiany s3 kompensowane w momencie ich wystapienia
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poprzez modulacje transportu jonéw potasu przez RPE [38]. Nabtonek barwnikowy
siatkowki odgrywa kluczowa role w utrzymaniu funkcji wzrokowej - zachodzi w nim
reizomeryzacja powstajagcego w wyniku absorpcji fotonu all-trans-retinalu do 11-cis-
retinalu, co zostanie szczegdétowo omoéwione w dalszej czesci pracy (podrozdziat 1.3.5).
Warstwa komorek RPE produkuje i wydziela m.in. rézne czynniki wzrostu jak réwniez

substancje niezbedne do utrzymania integralnosci strukturalnej siatkowki [38].

Transport, Kontrola stezenia

Absorpcja $wiatta odzywianie jonéw K° Cykl widzenia Fagocytoza Wydzielanie

11-cis retinal

Naczynia wlosowate Glukoza CI' H,0 VEGF
Witamina A

Rys. 1.1.13 Funkcje nabtonka barwnikowego RPE. Oznaczenia: MV - mikrokosmki wierzchotkowe warstwy RPE,
0S - segment zewnetrzny fotoreceptora, PEDF - czynnik wzrostu pochodzqcy z nabtonka pigmentowego, VEGF

- czynnik wzrostu nabtonka naczyniowego; z [41].

Warstwa RPE jest krytyczna dla prawidtowego funkcjonowania komoérek swiattoczutych

- bierze udziat w fagocytowaniu zuzytych dyskoéw (Rys. 1.1.14) [40].

Komorki nabtonka

Fotor r :
DS barwnikowego

Dzien I  Nowe dyski

N4

A
Codzienne usuwanie
starych dyskow
w procesie fagocytozy

Rys. 1.1.14 Komdrki nabtonka barwnikowego siatkéwki w procesie fagocytozy. Na podstawie [40].

Opsyny zawarte w btoniastych dyskach fotoreceptoréw sa podatne na uszkodzenia
fototoksyczne. Najstarsze dyski znajdujg sie wtasnie na kornicu segmentu zewnetrznego,

od strony nabtonka barwnikowego i sa dzieki niemu usuwane. Proces od powstania nowych
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dyskow do ich fagocytozy trwa okoto dwéch tygodni [40]. Dyski precikow sg fagocytowane
w tempie okoto 10 % dziennie - kazda komorka nabtonka barwnikowego pochtania
i niszczy okoto 2000 - 4000 dyskéw segmentu zewnetrznego precika na dzien [42]. W ciggu

dnia zachodzi fagocytoza dyskéw precikdw, a nocg - czopkéw [5], [42].

1.1.9 Warstwa neurosensoryczna

W neurosensorycznej czeSci siatkdwki mozemy wyrdzni¢ trzy warstwy komorek
nerwowych kluczowych pod wzgledem przekazywania impulsu nerwowego do mézgu
i dwie warstwy potaczen synaptycznych. Zaczynajac od lezacej w najbardziej zewnetrznej
czesci siatkowki sg to: warstwa fotoreceptoréw, warstwa komorek dwubiegunowych
oraz warstwa komdrek zwojowych z warstwa widkien nerwowych (ang. Nerve Fiber Layer,
NFL) [7]. Uproszczony schemat organizacji siatkowki przedstawia Rys. 1.1.15. Blona
graniczna wewnetrzna (ang. Inner Plexiform Layer, ILM) oddziela siatkéwke od ciatka

szklistego.

Quter
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segments
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Rys. 1.1.15 Uproszczony schemat organizacji siatkéwki. RPE (ang. Retinal Pigment Epithelium) - nabtonek
barwnikowy siatkéwki, Outer segments (ang. Outer Segment Junction)- linia tgczqgca zewnetrzne segmenty
fotoreceptoréw, Inner segments (ang. Inner Segment Junction) - linia tgczqca wewnetrzne segmenty
fotoreceptoréw, ELM ang. (External Limiting Membrane) - btona graniczna zewnetrzna, ONL (ang. Outer Nuclear
Layer) - zewnetrzna warstwa jgdrzasta, OPL (ang. Outer Plexiform Layer) - zewnetrzna warstwa splotowata, INL
(ang. Inner Nuclear Layer) - wewnetrzna warstwa jqgdrzasta , IPL (ang. Inner Plexiform Layer) - wewnetrzna
warstwa splotowata, GCL (ang. Ganglion Cell Layer) - warstwa komdrek zwojowych, NFL (ang. Nerve Fibre Layer)
- warstwa wiékien nerwowych , ILM (ang. Internal Limiting Membrane) - btona graniczna wewnetrzna.

Na podstawie [5].

Warto zwréci¢é uwage na kierunek biegu promienia $wietlnego przez siatkowke.

Docierajace tu kwanty $wiatta przechodza najpierw ,niezauwazone” przez warstwy
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komoérek nerwowych isg absorbowane na ,dnie” siatkowki przez fotoreceptory.
Przeksztatcone na impuls nerwowy promieniowanie odbywa niejako droge powrotng przez
komorki nerwowe i jest wysytane nerwem wzrokowym do mézgu. Wyjatek stanowiag duze
natezenia Swiatta (powyzej 11 log fot/(cm2-s) dla 480 nm [43]), - w takim przypadku fotony
sg réwniez cze$ciowo absorbowane przez $wiattoczute komorki zwojowe, ktore zostang
omoOwione ponizej.

Pierwsza warstwa zawierajgca fotoreceptory (omoéwione w podrozdziale 1.1.7) taczy sie
ze Srodkowa warstwa siatkowki przez warstwe splotowatg zewnetrzna (OPL).

Srodkowa warstwe siatkéwki — komérki dwubiegunowe - traktowaé mozemy jako ztacze
pomiedzy fotoreceptorami a komdérkami zwojowymi. Wyrdznia sie tu (Rys. 1.1.15) komorki
dwubiegunowe, komoérki amakrynowe i poziome oraz komérki Miillera. Pierwsze stanowig
gtoéwne komoérki przekaznikowe z fotoreceptoréw do komérek zwojowych. Rolg komoérek
amakrynowych i poziomych jest pomoc w integracji catego uktadu. Komérki Millera peia
role podporowa i odzywcza [7] jak rowniez biorg udzial w regeneracji pigmentéw
wzrokowych czopkéw (podrozdziat 1.3.5). Kolejne potgczenie synaptyczne stanowi
warstwa splotowata wewnetrzna (IPL).

Warstwa komoérek zwojowych (1,2 miliona) stanowi ostatnig grupe neuronéw w siatkowce.
Czes$¢ z nich (0,2 % [43]) zawiera Swiattoczuly barwnik - melanopsyne, ktérej maksimum
czuto$ci spektralnej przypada na 482 nm [33]. Komoérki te nazywamy wewnetrznie
Swiattoczultymi komérkami zwojowymi siatkowki (ang. Intrinsically Photosensitive Retinal
Ganglion Cell, ipRGC). Odpowiadaja one za niewizualne procesy, m.in. za odruch Zreniczny
przy duzych natezeniach $swiatta i za regulacje rytmu dobowego. Komorki ipRGC same sa
zdolne do wykrywania $wiatla przez melanopsyne jak rowniez zbieraja sygnaly zewnetrzne
od czopkéow i precikéw i decyduja o odruchu Zrenicznym [19] (podrozdziat 1.1.3).
W przypadku stymulacji komdrek ipRGC przez $wiatto padajace na siatkowke,
w przebiegach reakcji Zrenicy obserwujemy dodatkowo utrzymujace sie w czasie
zmniejszenie Srednicy Zrenicy po wytaczeniu bodzZca (ang. Post-lllumination Pupil Response,
PIRP [44]).

Aksony komorek zwojowych 1acza sie ze sobg tworzgc warstwe wiékien nerwowych (NFL).
Wszystkie zbiegajg sie w jednym miejscu tworzac tarcze nerwu wzrokowego i nerw

wzrokowy.

1.1.10 Obraz dna oka i obszary siatkowki
W 1850 roku Niemiecki badacz Hermann von Helmholtz pracujacy nad rozwiktaniem
zagadki dotyczacej zrenic, ktére w pewnych warunkach byty jaskrawoczerwone i Swiecace,

jako pierwszy skonstruowat oftalmoskop [45]. Przyrzad ten pozwalat zajrze¢ do wnetrza
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oka i zobaczy¢ jego dno - pomaranczowy obraz poprzecinany sieciami naczyn
krwionosnych. Rys. 1.1.16 przedstawia zdjecie dna oka z oftalmoskopu z zaznaczonymi

istotnymi obszarami.

macula

perifovea

foveola

mb
(|

Rys. 1.1.16 Zdjecie dna oka z zaznaczonymi istotnymi obszarami siatkowki: dysk optyczny (optic disc), plamka Zétta
(macula), fovea (dotek srodkowy), doteczek (foveola), strefa awaskularna dotka (foveal avascular zone, FAZ);

z [46].

Plamka z6tta (macula lutea) obejmuje obszar o $rednicy okoto 5,5 mm (18° 20") pomiedzy
arkadami naczyniowymi. Okre$lenie ,z6tta” zawdziecza obecno$ci zéttego barwnika
ochronnego - ksantofilu, ktéry podczas ogladania dna oka oftalmoskopem powoduje
powstawanie Zzottawego refleksu w tym obszarze [7]. Pigment ten pochtania $wiatto
niebieskie i wspomaga widzenie poprzez zmniejszenie rozproszen iefektéw aberracji
chromatycznej [5], [47]. Plamka zo6tta na zdjeciach z oftalmoskopu jest ciemniejsza
niz reszta siatkéwki, bo nabtonek barwnikowy w obszarze plamki zawiera wieksze iloSci
ciemnego barwnika - melaniny [7]. Wystepuje tu najwieksze zageszczenie czopkéw.
Plamka umiejscowiona jest 3,0 mm skroniowo i 0,8 mm ponizej $rodka tarczy nerwu
wzrokowego. Perifovea jest pierscieniem o szerokosci okoto 1,5 mm zaczynajacym sie
od zewnetrznej granicy plamki zo6ttej a koniczacym na najbardziej zewnetrznej granicy
parafovea. Parafovea to pier$cien o szerokosci okoto 0,5 mm otaczajacy dotek (fovea).
Warstwa komoérek zwojowych, wewnetrzna warstwa jadrowa i warstwa splotowata
zewnetrzna sg w tym obszarze grube, tzn. siatkowka jest najbardziej ciasna, ,zbita”. Dotek
srodkowy (fovea centralis) to wkleste centralne zagtebienie w wewnetrznej czesci
siatkowki o $rednicy okoto 1,5 mm, czyli 5° (Srednica podobna do $rednicy tarczy nerwu
wzrokowego), w ktérym widzenie jest najostrzejsze [7]. Wyr6zni¢ tu mozemy brzeg, zbocze
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i dno. Zagtebienie utworzone jest przez odsuniecie elementéw neuronalnych siatkéwki
wewnetrznej (komdérki dwubiegunowe izwojowe [15]) na boki, co umozliwia padanie
Swiatla bezposrednio na zewnetrzne segmenty czopkoéw [5]. Istote dotka $rodkowego
dobrze pokazuje jego reprezentacja w korze mézgowej. Centralna cze$¢ dotka Srodkowego
obejmuje tylko okoto 0,01 % catkowitej powierzchni siatkéwki, a zajmuje okoto 8 %
powierzchni pierwotnej kory wzrokowej [48]. Doteczek (foveola) to dno dotka srodkowego
o $srednicy okoto 0,35 mm (1 stopnia 10 min) zawierajace wytgcznie czopki, ktérych gestos¢
upakowania jest najwieksza. W centrum dna doteczka (umbo) o $rednicy okoto
0,15 - 0,2 mm gesto upakowane czopki sa ustawione wzdtuznie. Obszar ten pozbawiony
jest krétkofalowych czopkéw niebieskich (centralna $lepota niebieska) [15]. Obszar plamki
zwany doteczkowa strefg beznaczyniowa (foveal avascular zone) wiekszy od doteczka
o okoto 0,5 stopnia jest pozbawiony sieci naczyn krwionos$nych i warstwy witdkien
nerwowych [7]. Umozliwia to zwiekszenie rozdzielczosci widzenia dotka Srodkowego przez
eliminacje rozproszen $wiatta pochodzacych od naczyn krwionos$nych [5].

Po prawej stronie (Rys. 1.1.16) widzimy zaznaczony jas$niejszy, z6ttawy obszar dysku
optycznego, do ktorego zbiegaja aksony komdrek zwojowych tworzac nerw optyczny. Jest
to obszar catkowicie niewrazliwy na $wiatto, poniewaz nie zawiera w sobie komorek
Swiattoczutych. Nazywany jest przez to ,plamka $lepg”. Prosty eksperyment na istnienie

plamki $§lepej mozna przeprowadzi¢ korzystajac z Rys. 1.1.17

Rys. 1.1.17 Nalezy zastoni¢ lewe oko, prawym patrze¢ na kropke po lewej stronie rysunku, przyblizy¢ sie
do monitora/kartki i stopniowo oddalaé sie od ekranu. W pewnym momencie zobaczymy znikanie serca
znajdujgcego sie po prawej stronie. Stanie sie tak dla odlegtosci, w ktérej serce zobrazuje sie na siatkéwce

w odlegtosci okoto 15 stopni od plamki zZéttej. Praca wiasna.
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Wiadomym jest jednak, Ze nasze pole widzenia jest w cato$ci zapetnione przez obraz, mimo
ze cze$¢ siatkdwki przypadajgca na plamke $lepa nie moze go przetworzy¢ na impulsy
nerwowe. Mézg jednak kompensuje ten brak sygnatu i dzieki ruchom oka uzupeinia

i zapamietuje brakujgce informacje.

1.2 OKo jako uklad optyczny

1.2.1 Definicja podstawowych poje¢

Dysk Airy’ego

Swiatto przechodzac przez maly otwér ulega dyfrakcji. W zwiazku z tym, na ekranie
znajdujgcym sie za beazaberracyjnym uktadem optycznym zawierajgcym kotowa przystone
aperturowa, powstaje obraz, ktéry jest utworzony z plamki otoczonej pierscieniami (Rys.

1.2.1) - jest to wzor dyfrakcyjny tzw. dysk lub plamka Airy’ego.

Rys. 1.2.1 A. Wzér dyfrakcyjny dysku Airy'ego B. Profil intensywnosci wzoru dyfrakcyjnego; z [49].

Promien dysku Airy’ego (w radianach) 6 dany jest wzorem [49]:

49—122/1
=122~

(1-2)

gdzie:

d - $rednica Zrenicy,

A - dtugos¢ fali.

Gdy $rednica wigzki (Zrenicy ograniczajacej jej aperture) maleje, to $rednica dysku Airego
ro$nie. Widzimy wiec, Ze Zeby otrzymac jak najmniejszg wigzke na siatkdwce nalezy uzywacé

duzych wiazek. Zjawisko dyfrakcji ogranicza ostro$¢ widzenia.

Rozdzielczo$¢ widzenia - kryterium Rayleigha

Zdolno$¢ rozdzielcza systemu obrazujacego jest ograniczona przez zjawisko dyfrakcji

i definiuje sie jg jako najmniejsza odlegto$¢ miedzy dwoma dyskami Airy’ego, dla ktdrej
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dyski moga by¢ postrzegane jako oddzielne. Kryterium rozdzielczosci Rayleigha ustala
granice rozdzielczo$ci dwoch obiektéw Swiecgcych, gdy srodek pierwszej tarczy dysku
Airy’ego znajduje sie w minimum wzoru Airy’ego drugiego Zrdédia. Katowa granica
rozdzielczosci (A@)min (Wyrazona w radianach) jest opisana przez wzor [24]:

1,222
D

(A(p)min = A6 =

(1-3)

gdzie:

Af - miara katowa dysku Airy’ego,

A - dtugos¢ fali,

D - $rednica otworu.

Przyktadowo przyjmujac $rednice Zrenicy jako réwng okoto 2 mm (Rys. 1.1.3) przy jasnym
dziennym oS$wietleniu, dla dtugosci fali 550 nm katowa granica rozdzielczos$ci
(A@)min = 1'. Wielko$¢ ta odpowiada rozdzieleniu dwéch punktéw odlegtych od siebie
02,5 cm z odlegtosci 90 m. Granice rozdzielczosci rowna 1’ uznaje sie za odpowiadajaca
normalnej ostrosci wzroku w badaniu ostro$ci wzroku za pomoca tablic Snellena i okresla
sie ja jako 20/20. Podczas takiego badania pacjent znajduje sie w odlegtosci 6 m od tablicy
i posiadajac normalng ostro$¢ widzenia rozrdzni elementy rozdzielone od siebie o 1,7 mm.

Granica rozdzielczo$ci (Al) iy dana jest wzorem [24]:

1,227
(AD)pin = A6 = D

(14

gdzie:

f- ogniskowa soczewki.

Zdolnos¢ rozdzielcza systemu definiowana jest jako odwrotno$¢ katowej granicy
rozdzielczosci lub granicy rozdzielczoSci [24]. Przy zatoZeniu ogniskowej soczewki w oku
f = 20 mm warto$¢ granicy rozdzielczosci wynosi (Al)yin = 6,7 umna powierzchni

siatkowki.

Jakos¢ systemu wzrokowego i funkcja rozmycia punktowego w oku

Jako$¢ catego systemu wzrokowego cztowieka zalezy zaréwno od czynnikéw optycznych
jak i neuronalnych. Czynniki optyczne decydujgce o jako$ci obrazu mozna podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej zaliczamy czynniki zalezne od dtugosci fali i rozmiaru Zrenicy: wady
refrakcji, aberracje oka i dyfrakcje. Druga grupe stanowia czynniki zalezne od poziomu

i charakteru zaburzen o$rodka wzrokowego (rozproszenie $wiatta) [14].
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Elementy optyczne oka nie sg idealne. Zaburzenia wprowadzane gtéwnie przez rogéwke
isoczewke powoduja, zZe maly punkt widziany przez oko jest odwzorowywany
na siatkéwce jako rozmyty. Do opisu jakosci odwzorowania obrazu punktu przez soczewke
uzywa sie funkcji rozmycia punktowego (ang. Point Spread Function, PSF).

Rys. 1.2.2 przedstawia wyglad funkcji PSF dla oka bez aberracji i dla oka z typowymi
aberracjami dla réznej wielkosci Zrenic. Obserwujemy, Ze dla oka idealnego (bez aberracji)
wraz ze wzrostem rozmiaru Zrenicy funkcja PSF zmniejsza sie zapewniajac potencjalnie
wieksza rozdzielczos¢. Jednak dla oka z aberracjami funkcja PSF dla wiekszych Zrenic ulega
rozmazaniu i znieksztatceniu. Kompromisowym rozmiarem Zrenicy dla osiagniecia

najlepszej rozdzielczosci poprzecznej jest Srednica wigzki miedzy 2 mm a 4 mm.

B - - v S Q\ ;F«,

.
*

A

1 mm 2 mm 3 mm 4 mm 5 mm 6 mm 7 mm

Rys. 1.2.2 Funkcja PSF dla oka A. bez aberracji B. z typowymi aberracjami, dla réznej srednicy Zrenicy podanej

na dole rysunku. Zaczerpnieto z [50], [51].

Apertura numeryczna oka
Apertura numeryczna (ang. numerical aperture, NA) zgodnie z definicjg [52] okreSlona jest
wzorem:
NA =n-sinf
(1-5)

gdzie:
n - wspotczynnik zatamania o$rodka miedzy soczewka obiektywu a obiektywem,

0 - potowa apertury katowej soczewki obiektywu.
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fro=226mm-— =

Rys. 1.2.3 Schematyczne przedstawienie wiqzki laserowej wchodzqcej do oka modelowego. Oznaczenia: n’ -
usredniony wspétczynnik zatamania oka, foro — ogniskowa oka, d - srednica wiqzki na rogéwce, 6 — potowa apertury

kgtowej oka.

Przyjmujac dla catego oka usredniony wspétczynnik zatamania n’ = 1,333 oraz ogniskowa
oka modelowego foxo = 22,6 mm (Rys. 1.2.3), mozemy obliczy¢ warto$ci NA w zaleznoSci
od $rednicy wigzki na rogéwce d (mm). Maksymalna apertura numeryczna oka zaktadajaca
8-milimetrowa Srednice wigzki catkowicie wypetniajgca Zrenice wynosi NAma.x= 0,23 (Tab.

1.2-1).

Rozmiar plamki na siatkéwce
Zaktadajac pomijalny wptyw aberracji (oko idealne) i ograniczenie jedynie limitem
dyfrakcyjnym mozZemy oszacowac¢ rozmiar plamki na siatkdwce (dg;qtkowra) jako:

4‘Aw okuf oka
ndrogéwka

dsiatk(')wka -
(1-6)

gdzie:
Aw oku — diugos¢ fali w oku (uwzgledniajgca wspétczynnik zatamania),
fora — 0gniskowa oka,

drogéwka — STEdnica wigzki na rogéwece.
Z kolei dla przypadku wigzki postrzeganej dwufotonowo objeto$¢ procesu wzbudzenia

dwufotonowego mozemy oszacowaé korzystajac z opisu stosowanego w mikroskopii

dwufotonowej [53]. Objetos¢ wzbudzenia dwufotonowego ilustruje Rys. 1.2.4.
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I(x,y,2) | I(x, y,z)2

Rys. 1.2.4 Objetos¢ wzbudzenia dwufotonowego A. osiowy i boczny rzut IPSF i IPSF2. Podniesienie do kwadratu IPSF
skutkuje zminimalizowaniem skrzydet bocznych w stosunku do srodka. B. Profil osiowy (0,0,z) IPSF (przerywana
czerwona linia) i IPSF? (0,0,z) (ciggta linia czerwona). Funkcja Gaussa oznaczona czarnq przerywangq linig; FWHM
- szerokos¢ potéwkowa, w - promien profilu kwadratowej intensywnosci bocznej IPSFZ; IPSF - natezeniowa funkcja

rozmycia punktowego (ang. lllumination Point Spread Function); z [53].

Ognisko dwufotonowe okres$la sie zgodnie z réwnaniamiz pracy [53] dotyczacymi
wyznaczania profili kwadratowej intensywnosci bocznej 1/€? (xy) wy,,. Zgodnie ze wzorem
obowiazujacym dla apertury numerycznej NA < 0,7 — pamietajac, ze maksymalna apertura

numeryczna oka wynosi 0,23 stosujemy zalezno$¢:

0,3204
“ =T NA
(1-7)
Profil kwadratowej intensywnosci osiowej (z) w, okresla réwnanie:
05322 1
77 - m]
(1-8)

Obliczenia apertury numerycznej dla réznych rozmiaréw wigzki wchodzacej do oka
(zgodnie z wzorem (1-5)) oraz S$rednice wigzek na siatkéwce dla dtugosci fali

1040 nm (wzér (1-7)) i 520 nm (wzo6r (1-6)) zestawiono w Tab. 1.2-1.
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Tab. 1.2-1 Apertura numeryczna oka NA w zaleznosci od rozmiaru wiqzki d na rogéwce oraz srednice wigzek
na siatkéwce dsiatkéwka. Przyjeto usredniony wspdtczynnik zatamania oka modelowego (n’ = 1,333). Pozostate

oznaczenia zgodnie z powyzszym tekstem

o Srednica wigzki na siatkéwce
2 T
— ] S P
Y = 2
58 | 8215 | .
g & =S| 2| ©3 1040 nm 1040 nm 520 nm
2 S © 2
£ 5 ) % o = T jednofotonowa dwufotonowa jednofotonowa
o = g | 2 o
R
75} <<
d .
sin 6 NA 0 (o) dsiatkéwka,lph (P—m) dsiatkéwka,th (l«lm) dsiatkéwka,lph (Hm)
(mm)
8 0,174 | 0,23 | 10,0 | 2,8 2,0 1,4
6 0,132 (0,18 | 7,6 3,7 2,7 1,9
4 0,088 | 0,12 | 5,1 5,6 4,0 2,8
3 0,066 | 0,09 | 3,8 7,5 5,3 3,7
2 0,044 | 0,06 | 2,5 11,2 8,0 5,6
1 0,022 | 0,03 | 1,3 22,5 16,0 11,2

Aberracje chromatyczne

Nawet idealny system optyczny wprowadza aberracje, ktére wplywaja negatywnie
najako$s¢ odwzorowywanego obrazu obnizajagc  jg. Wyrdézniamy aberracje
monochromatyczne (wytwarzane przez pojedyncza dilugos$¢ fali, aberracje Seidela
wyrazane najczes$ciej przez wielomiany Zernika) i chromatyczne [49].

Aberracje chromatyczne (ang. chromatic aberrations, CA) zwiagzane s3 z zalezno$cia
wartos$ci wspoétczynnika zatamania od dtugosci fali. Rozne dtugosci fali przechodza przez
uktad wzdtuz réznych drég optycznych i tak np. przechodzac przez soczewke ogniskowacé
sie beda w réznych miejscach wzdtuz osi optycznej uktadu. Warto$¢ wspdiczynnika
zalamania zmniejsza sie wraz ze wzrostem dtugosci fali w zakresie Swiatta widzialnego, tak
wiec $wiattlo czerwone bedzie ogniskowalo sie na dalszej ptaszczyznie niz Swiatto
niebieskie (Rys. 1.2.5.A). Roznica pomiedzy odlegto$ciami ogniskowymi nazywana jest
wzdtuzng (osiowa) aberracja chromatyczng (ang. Longitudinal (Axial) Chromatic
Aberration, LCA (ACA)).

W zwigzku z zaleznoS$cia warto$ci wspotczynnikow zatamania dla poszczegdlnych
osrodkow oka od dtugosci fali, ludzkie oko nie ma takiej samej mocy optycznej dla catego

spektrum promieniowania - posiada wade wzdtuznej aberracji chromatyczne;j. Jej Srednia
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warto$¢ wynosi okoto 1,75 D dla zakresu 420 nm - 660 nm[15]. Rys. 1.2.5.B przedstawia

moc potrzebng do skorygowania LCA dla zakresu dtugosci fal 370 nm - 750 nm.

A. B. 1.0

- . promien
Swiatto biate czerwony

promien
i niebieski

=20

Wzgledna moc (dioptrie)
5

40 1 M |
350 400 500 600 700 750
Diugosc fali (nm)

Rys. 1.2.5 A. Wzdtuzna aberracja chromatyczna (LCA) miedzy promieniem czerwonym a niebieskim, B. Moc
soczewki potrzebna do skorygowania LCA dla monochromatycznych dtugosci fal z zakresu 370 nm - 750 nm

wzgledem ogniska 575 nm. Na podstawie [15].

1.2.2 Uklad optyczny oka

Cztery gtowne struktury tworza uktad optyczny oka: rogéwka, ciecz wodnista komory
przedniej, soczewka i ciato szkliste. Jak wspomniano wcze$niej, Zrenica pelni role
regulowanej przystony aperturowej, a siatkdwka jest detektorem formowanego na jej
powierzchni obrazu [54].

Uktad optyczny oka jest upraszczany i przyblizany przez r6zne modele. Najbardziej znanym
jest uhonorowany nagroda Nobla w 1911 r. model oka Gullstranda (Rys. 1.2.6).Rys. 1.2.6
Parametry optyczne modelu oka schematycznego wg Gullstranda: wspétczynniki zatamania
osSrodkow optycznych i potozenie punktéw kardynalnych stosowanych w obliczeniach
optycznych. Linig przerywang oznaczono potozenie przedniej powierzchni rogdéwki.
Objasnienia symboli punktéw w ponizszej tabeli (Tab. 1.2-2). Rysunek wlasny na podstawie

[14], [55].

ciato szkliste / e \\ | .
1,336 / i\ : [T mecz wodnista

/ 1,336
v A\ j— rogéwka
S\ 1,376

me

soczewka
jadro 1,406
| torebka 1,386

>
»

Rys. 1.2.6 Parametry optyczne modelu oka schematycznego wg Gullstranda: wspétczynniki zatamania osrodkéw

optycznych i potozenie punktéw kardynalnych stosowanych w obliczeniach optycznych. Liniq przerywang
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oznaczono potoZenie przedniej powierzchni rogéwki. Objasnienia symboli punktéw w ponizszej tabeli (Tab. 1.2-2).

Rysunek wtasny na podstawie [14], [55].

Potozenie powierzchni tamigcych i punktéw kardynalnych w tym modelu oka zestawiono

w Tab. 1.2-2. Linia przerywana na Rys. 1.2.6 stanowi odniesienie dla pozostatych

elementéw uktadu optycznego oka, przy czym odlegtosci na lewo majg wartos$ci dodatnie,

ana prawo - ujemne.

Tab. 1.2-2 Model optyczny oka schematycznego wg Gullstranda -

Na podstawie [55].

catosciowy uktad optyczny oka.

Element uktadu optycznego oka Akomodacja | Akomodacja
rozluzniona maksymalna
Moc tamigca 58,64 70,57
Potozenie pierwszego punktu gtéwnego (P) 1,348 1,772
PotozZenie drugiego punktu gtéwnego (P’) 1,602 2,086
Potozenie pierwszego ogniska (F) -15,707 -12,397
Potozenie drugiego ogniska (F’) 24,387 21,016
Pierwsza ogniskowa -17,055 -14,169
Druga ogniskowa 22,785 18,930
PotozZenie pierwszego punktu weztowego (N) 7,078
PotozZenie drugiego punktu weztowego (N’) 7,332
Potozenie dotka srodkowego siatkdwki 24,0 24,0
Refrakcja osiowa -1,0 -9,6
PotozZenie punktu blizy -102,3

Czesto stosuje sie uproszczenie modelu oka wg Gullstranda nazywane modelem

zredukowanym oka schematycznego. Model zredukowany przedstawiony jest na Rys. 1.2.7.
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- -—— -

17 mm 5,6 mm
Rys. 1.2.7 Zredukowany model optyczny oka: H - przednia powierzchnia rogowki, N - uproszczony punkt weztowy
oka, F - dotek; n' - uproszczony wspétczynnik zatamania oka. Odlegtosci miedzy uproszczonymi punktami

weztowymi zaznczaono na rysunku. Rysunek wtasny na podstawie [55].

W literaturze wyroéznia sie kilka osi oka [14] m.in. widzenia, Zreniczng, optyczna, gtdwna
linie widzenia. Rys. 1.2.8 przedstawia dwie najwazniejsze z nich: o$ optyczng i o§ widzenia.
W optyce geometrycznej oS optyczna jest zwykle definiowana jako linia taczaca $rodki
krzywizn powierzchni zatamujacych. Oko nie jest jednak idealnie symetryczne obrotowo
-nawet gdyby cztery powierzchnie zatamujace, byly idealnie symetryczne obrotowo,
$rodki krzywizn nie bytyby wspétliniowe. Dlatego w przypadku oka o$ optyczna definiuje
sie jako linie najlepszego dopasowania przechodzaca przez niewspétliniowe punkty

optycznych Srodkéw rogéwki, soczewki i dotka. O§ widzenia jest definiowana jako linia

taczaca obiekt zainteresowania i dotek.

o$ optyczna

obiekt
(punkt fiksacji)

0$ widzenia

Rys. 1.2.8 Os optyczna i o$ widzenia oka (rysunek wtasny na podstawie [14], [55]). Oznaczenia punktow

kardynalnych zgodne z modelem Gullstranda.

Promienie przyosiowe to z definicji promienie idace tak blisko osi optyczne;j,
ze zastosowanie przyblizenia sinf = 6 powoduje pomijany btad (katy wyrazone
w radianach) [14]. Promienie takie traktujemy jak promienie bez aberracji. Stosowane

w optyce rownanie przyosiowe zaktada, ze padajgce promienie $wiatta tworzg maty kat
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z powierzchniag refrakcyjna, co umozliwia przybliZenie sinusa kata tym katem. Jest ono
stuszne dla matych katéw tj. do okoto 30 stopni, dla ktérych to btad przyblizenia nie
przekracza 2 %. Nalezy jednak pamietad, ze jako$¢ obrazu ulega pogorszeniu [49].

Sytuacja komplikuje sie, kiedy rozwazane promienie nie moga by¢ przyblizone w taki

sposdb. Aberracje rosng i nie potrafimy ich w prosty sposéb okreslic.

1.2.3 Wady refrakcji

Podstawowymi typami wad zwigzanymi z plaszczyzng powstawania obrazu na siatkéwce
sg krétkowzroczno$¢ (myopia), nadwzrocznos$¢ (hyperopia) oraz astygmatyzm.
Schematyczna ilustracja tych wad oraz sposéb ich korekcji za pomocg soczewek zostaty
przedstawione na Rys. 1.2.9. W oku krétkowzrocznym ptaszczyzna obrazu obiektu
znajdujgcego sie w nieskoniczonosci tworzona jest przed siatkéwka (Rys. 1.2.9.A). Sytuacja
taka moze by¢ wynikiem zaduzej mocy optycznej oka, zbyt dlugiej gatki ocznej
lub kombinacji tych dwoéch czynnikéw. Na kazde zwiekszenie dtugosci osiowej oka
0 1/3 mm oko staje sie o 1,0 D bardziej krétkowzroczne. Myopie koryguje sie stosujac
soczewki rozpraszajace (o ujemnych dioptriach), ktére przesuwaja ptaszczyzne obrazowa
na ptaszczyzne siatkoéwki [49] (Rys. 1.2.9.D). W oku dalekowzrocznym obraz tworzony jest
za siatkdwka (Rys. 1.2.9.B), co moze by¢ powodowane za stabg moca optyczng oka, zbyt
krotka gatka oczng lub oboma czynnikami. Wade te koryguje sie soczewkami skupiajacymi
(o dodatnich dioptriach) - Rys. 1.2.9.E. Astygmatyzm moze wynika¢ np. z nieregularnego
(niekulistego) ksztaltu powierzchni rogéwki lub soczewki, co prowadzi do innego
zatamywania $wiatta w ptaszczyznach poziomej i pionowej (Rys. 1.2.9.C). Wade te koryguje

sie za pomoca soczewek cylindrycznych (Rys. 1.2.9.F).

Rys. 1.2.9 Wady (A) krétkowzrocznosci, (B) nadwzrocznosci i (C) astygmatyzmu oraz sposoby ich korekcji

za pomocq soczewek (D)-(F). Praca wtasna (na podstawie [56]).
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1.3 Biochemia widzenia

Obraz na siatkébwce utworzony przez uktad optyczny oka musi zosta¢ nastepnie

przekonwertowany na sygnat elektryczny (nerwowy). W niniejszym podrozdziale zostanie

dokonana ogo6lna analiza konwersji sygnatu optycznego na elektryczny inerwowy

przez komoérki siatkowki.

1.3.1 Czulos$¢ spektralna oka

Wycinek zakresu promieniowania elektromagnetycznego (Rys. 1.3.1) postrzegany przez

ludzkie oko nazywany jest Swiattem widzialnym i okre$lany jest zazwyczaj na dtugosci fal

0od 380 nm do 780 nm. O zakresie widzialnym ludzkiego oka decyduja zaréwno jego

struktura jak i czuto$¢ komoérek fotoreceptoréw.

Promieniowanie
gamma

YW

Mata dlugos¢ fali

Ultrafiolet
(uv)

Rys. 1.3.1 Zakres widzialny promieniowania elektromagnetycznego [57].
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Krytyczne dla oka jest blokowanie promieniowania krétkofalowego (ultrafioletowego),

ktére niesie ze soba wieksze energie. Rogéwka blokuje wiekszo$¢ promieniowania

elektromagnetycznego zzakresu ultrafioletu ponizej 280 nm jak wida¢ na Rys. 1.3.2.

chronigc soczewke przed ekspozycja na krotkie fale. Kolejng strukturg odcinajacg duza

cze$¢ promieniowania krotkofalowego jest soczewka wewnatrzgatkowa.
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Rys. 1.3.2 Widmo transmisji mierzone na tylnej powierzchni kolejnych osrodkéw oka: rogéwki, cieczy wodnistej,

soczewki, ciata szklistego i obszaru czopkowego dotka. Dane pochodzq z badan prowadzonych na S$wiezo

wytuszczonych oczach. Na podstawie [58].
Promieniowanie docierajgce do siatkowki oddziatuje z barwnikami zawartymi
w fotoreceptorach. Widma absorpcji poszczegdlnych barwnikéw przedstawiono

w powyzszym podrozdziale (Rys. 1.1.10).

1.3.2 Widzenie skotopowe, fotopowe i mezopowe
Zakresy luminancji, w ktorych aktywne sg fotoreceptory i zwigzane z nimi rezimy widzenia:

skotopowy, mezopowy i fotopowy przedstawia Rys. 1.3.3.
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Rys. 1.3.3 Zakres dynamiczny dziatania oka obejmuje okoto 14 jednostek logarytmicznych natezenia Swiatta.
Preciki dziatajg od poziomu progéw widzenia do okoto 6 rzedéw wielkosci luminancji wiecej, natomiast czopki sq
aktywne w wyzszych 8 - 10 rzedach wielkosci. Pokrywajqcy sie obszar, w ktérym aktywne sq oba rodzaje

fotoreceptoréw obejmuje okoto 4 jednostki logarytmiczne luminancji. Na podstawie [15].

0 widzeniu fotopowym méwimy w jasnych (dziennych) warunkach o$wietlenia, tj., kiedy
poziom luminancji przekracza 5 cd/mz2. Jest to granica, przy ktérej preciki przestaja by¢
aktywne, a w procesie widzenia uczestniczg juz tylko czopki [23]. Charakteryzuje sie ono

mata wrazliwo$cia na stabe §wiatto, doskonatg ostro$cig widzenia (20/20) i mozliwo$cia
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rozrozniania koloréw [5]. Obnizaniu poziomu o$wietlenia do tak zwanych warunkéow
zmierzchowych towarzyszy coraz wiekszy udziat precikow w widzeniu. Zakres luminancji,
przy ktérych oba typy fotoreceptoréw biorg czynny udzial w procesie widzenia nazywamy
widzeniem mezopowym. Maksimum czutosci precikéw przypada na wartos¢ luminancji
okoto 0,005 cd/m? i jest to dolna granica widzenia mezopowego [23]. Ponize] tej wartosci
czuto$¢ czopkoéw jest juz niewystarczajaca i role w widzeniu odgrywajg juz tylko preciki.
Jest to widzenie skotopowe - aktywne w warunkach przyciemnionego (nocnego)
o$witlenia, charakteryzujace sie wrazliwos$cia na bardzo stabe §wiatto, monochromatyczne,
o niskiej ostrosci widzenia (20/200) [5].

Czutosci czopkow i precikdw w funkcji dtugosci fali wykreslone wzgledem maksymalne;j
czutosci dotka przedstawia Rys. 1.3.4. W warunkach ciemnoSci i bardzo stabego oSwietlenia
Swiatto docierajgce do siatkdwki nie jest w stanie przekroczy¢ progu pobudzenia czopkdw.
Przyktadowo bardzo stabe natezenie $wiatla o dtugosci fali 500 nm bedzie najpierw
postrzegane jako achromatyczne przez preciki, a w miare wzrostu jego natezenia
i zaangazowania w proces widzenia czopkéw - zacznie by¢ postrzegane jako zielone.
Czutos¢ czopkow dla tej dlugosci fali jest prawie trzy rzedy wielko$ci mniejsza niz czutos¢
precikow. Rezim widzenia skotopowego obejmuje 2 rzedy wielko$ci.

Dla dtugosci fal powyzej 650 nm w warunkach adaptacji do ciemnosci bezwzgledna czutos$¢
precikdw jest nieco nizsza niz czuto$¢ czopkdw. Fakt ten pozwala wykorzystywaé podczas
badan w ciemno$ci czerwone S$wiatto fiksacji, ostro widziane przez czopki przy

jednoczesnym zachowaniu wysokiej czutosci precikow [15].
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Rys. 1.3.4 Czutosci spektralne zaadaptowanych do ciemnosci czopkéw dotka (zielony), czopkéw 8° nad dotkiem
(czarny) i precikéw 8° nad dotkiem (fioletowy). Czutosci wykreslone sq wzgledem maksymalnej czutosci

dotka; z [59].
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Maksimum czuto$ci wystepuje dla 507 nm, gdy oko jest zaadaptowane do ciemno$ci
(widzenie precikowe) i 555 nm w warunkach adaptacji do swiatla (widzenie czopkowe).
RéZnica miedzy maksymami czutosci precikdw i czopkéw jest okoto 100-krotna na korzys¢
precikow.

Efekt Purkiniego zwigzany jest z wieksza wrazliwo$cig precikdéw w warunkach stabego
os$wietlenia na krétsze dtugosci fal (niebieska i zielong) niz na widzenie barw o dtuzszych
dtugos$ciach fal (pomaranczowg i czerwong). W miare zapadania zmroku obserwujemy
zZmieniajacy sie jasno$¢ czerwieni, ktora staje sie duzo ciemniejsza, podczas gdy biekit
wydaje sie by¢ duzo jasniejszy niz w warunkach o$wietlania fotopowego. Dzieje sie tak,
poniewaz w mezopowym zakresie jasno$ci, proporcje udziatu precikéw i czopkow
w postrzeganiu zmieniajg sie - preciki zaczynaja dominowaé wraz ze wzrostem ciemnoSci.
Nastepuje przej$cie od widzenia czopkowego do precikowego, a skala jasnosci precikéw

przewaza nad skalg jasnosci czopkow [29].

1.3.3 Krzywa luminancji

Uogo6lniong czuto$¢ widmowa ludzkiego oka opisuje empiryczna krzywa luminancji.
Wzgledne reakcje widmowe oka nazywane sa funkcjami spektralnej wydajnosci
(skutecznosci) Swietlnej - krzywymi luminancji. Te empiryczne krzywe opublikowane
przez Miedzynarodowa Komisje ds. OSwietlenia (fr. Commission Internationale de
I'Eclairage, CIE) wyznaczone s3 dla przecietnej percepcji ludzi o zdrowych oczach w $cile
okreslonych warunkach eksperymentalnych. Definiuje sie krzywe dla widzenia fotopowego
V(A) i skotopowego V’'(A). Krzywa w widzeniu fotopowym nie jest prostg sumg czutosci
trzech typow czopkéw, poniewaz fotoreceptory te nie sa réwnoliczne i rownomiernie
rozmieszczone na siatkéwce (Rys. 1.1.11). Czopki S nie sa obecne w dotku, stanowig jedynie
okoto 5 - 10 % wszystkich czopkéw, a ich czuto$¢ jest znaczaco mniejsza niz czopkéw M i L
(Rys. 1.1.10). Dodatkowo maksima absorpcji pigmentéw fotoreceptoréw wypadaja
w réznych miejscach widma (Rys. 1.1.10). W zwigzku z tym oko nie widzi jednakowo
efektywnie wszystkich dtugosci fal. Rys.1.3.5.A. przedstawia krzywe luminancji
nieznormalizowane, w cze$ci B. krzywe zostaly znormalizowane do maksiméw. W zakresie
mezopowym odpowiedZ spektralna oka jest ztozona i nie zostata jeszcze

scharakteryzowana.
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Rys. 1.3.5 Krzywe luminancji skotopowa V'(A) i fotopowa V(A) A. nieznormalizowane i B. znormalizowane

(na podstawie danych CIE (1951) z [60] oraz [61]).

Maksimum fotopowej krzywej luminancji V(A), ktora jest okreSlona w zakresie
od 380 nm do 780 nm, przypada na dtugos¢ fali 555 nm (z6tty) - bodziec o tej dtugosci fali
bedzie postrzegany jako jasniejszy niz inne monochromatyczne bodZce o takiej samej
energii. Z kolei warto$¢ szczytowa krzywej V'(A) przypada dla dtugosci fali 507 nm. Dla
krzywej fotopowej (Rys. 1.3.5) mozemy odczytaé, ze dla dwoch bodzcow o takiej samej
mocy (np.1W) i przykltadowych dtugosci fali 400 nm i 600 nm wytwarzane jest
odpowiednio 0 i okoto 420 lumendw $wiatta. Mimo takiej samej mocy obu bodzcéw ich
wptyw na uktad wzrokowy jest rézny z powodu réznej skutecznos$¢ swietlnej - wrazenie
jasnosci jest $cisle zwigzane z fotopowa funkcjg luminancji.

Wspotczesnie  wykorzystywang metoda  wyznaczania  funkcji  jasno$ci  jest
heterochromatyczna fotometria migotania (ang. heterochromatic flicker photometry)
polegajaca na dostosowaniu przez osobe badang mocy jednego migotajacego sygnatu
do ustalonej mocy drugiego, o innej dtugosci fali tak, by wrazenie migotania bodzcéw ustato
[62], [63]. Brak migotania oznacza réwno$¢ luminancji obu bodZcéw. Procedura
przeprowadzana jest w calym widmie.

Krzywe czulo$ci widmowej sg wykorzystywane jako funkcje wagowe do przeliczania
jednostek energetycznych na jednostki fotometryczne, co zostanie oméwione w dodatku

Konwersja miedzy jednostkami radiometrycznymi.

1.3.4 Rozrdznianie kolorow

Widzenie catej gamy barw koloréw, a nie jedynie trzech, kodowane jest w stosunkach
pobudzen réznych typoéw fotoreceptoréw. Rys. 1.3.6 przedstawia tzw. ,krzywa W”
dyskryminacji barw. Ludzkie oko ma dwa maksima zdolnosSci rozrdézniania barw dla

dtugosci fal okoto 495 nm i 590 nm. Wtedy mozliwe jest dostrzezenie réznicy w barwie
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nawet dla przesuniecia dtugosci fal o kilka nanometréw. W zakresie krétszych fal zdolnos¢
do rozrdzniania jest stabsza. Hipoteza wyjasniajaca to zjawisko podaje, ze dyskryminacja
koloréw jest najlepsza tam, gdzie nachylenia widm absorpcji czopkéw zmieniaja sie

najszybciej wzgledem siebie (Rys. 1.1.10) [64].

T

450 500 550 600
Dtugos¢ fali (nm)

Rys. 1.3.6 Rozréznianie dtugosci fal (AA) wykreslone w funkcji dtugosci fali. W czesci A. pokazano sposéb konstrukcji
bodZca do uzyskania wykresu na B., ktdry jest przyblizeniem [65]. Rysunek z [64].

1.3.5 Cykl widzenia

Absorpcja $wiatta przez pigmenty wzrokowe powoduje izomeryzacje 11-cis-retinalu
do all-trans-retinalu, co uruchamia kaskade fototransdukcji opisang w kolejnym
podrozdziale (1.3.6). Po absorpcji kwantu $wiatta i wzbudzeniu czasteczki rodopsyny,
szybka izomeryzacja chromoforu prowadzi do utworzenia serii stanéw posSrednich
rodopsyny. W rezultacie rodopsyna rozpada sie na all-trans-retinal i opsyne, w wyniku
czego czasteczka barwnika wzrokowego traci swoj kolor i staje sie przezroczysta - méwimy
o wybieleniu rodopsyny (ang. bleaching). Opsyna pozostaje w btonie komérkowe;j ijest
gotowa do przytaczenia nowego retinalu. Regeneracja pigmentu wzrokowego jest mozliwa
dzieki cyklowi widzenia, czyli tancuchowi reakcji biochemicznych prowadzacych
do powrotu po ekspozycji na §wiatto all-trans-retinalu, do konfiguracji 11-cis-retinalu. Rys.
1.3.7.Ailustruje szereg przemian klasycznego cyklu widzenia zachodzacego w RPE. Produkt
koncowy tych reakcji transportowany jest zpowrotem do fotoreceptorow w celu

przytaczenia do opsyny i tym samym regeneracji pigmentu wzrokowego.
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Rys. 1.3.7 A. Klasyczny cykl widzenia w warstwie RPE [66] - objasnienia w tekscie B. Siatkéwkowy cykl widzenia
[67]; 11c RAL - 11-cis-retinal, 11c ROL - 11-cis-retinol, at RAL - all-trans-retinal, at ROL - all-trans-retinol, cone
pigment - pigment czopkowy, hv - foton swiatta, opsin - opsyna, Miiller Cell - komdrka Miillera, IPM - macierz

miedzyfotoreceptorowa.

All-trans-retinal uwolniony z rodopsyny jest wypompowywany do cytozolu fotoreceptora
przez czasteczke transportera ABCA4, a nastepnie jest redukowany do all-trans-retinolu
przez czasteczki RDH8 i RDH12, ktdre sg dehydrogenazami all-trans-retinalu. W kolejnym
kroku all-trans-retinol poprzez wigzanie sie z miedzyfotoreceptorowym biatkiem
wiazacym retinoidy (IRBP) jest transportowany do komoérek RPE, gdzie jest estryfikowany
przez acylotransferaze retinolu lecytyny (LRAT) do estréw all-trans-retinylowych,
ktére sa magazynowane w retinosomach - ciatkach lipidowych komoérek RPE
magazynujacych metabolity. Estry all-trans-retinylowe sg nastepnie izomeryzowane przez
biatko RPE65 do 11-cis-retinolu. Czasteczka RDH5 utlenia 11-cis-retinol do 11-cis-
retinalu, ktory jest z powrotem transportowany do fotoreceptora z pomocg biatka IRBP.
W konicowym etapie dochodzi do rekombinacji 11-cis-retinalu z opsyng i regeneracji
barwnika wzrokowego, ktéry jest gotowy do stymulacji [40], [66].

Regeneracja pigmentoéw wzrokowych ma znacznie szybszy przebieg w fotoreceptorach
czopkowych niz precikowych. Ala-Laurilla ze wspotpracownikami [68], prowadzacy
badania nad siatkdwkami salamander podaja trzy gtéwne powody tej roéznicy: szybsze
tempa rozpadu barwnika wzrokowego czopkéw, szybsze tempo reakcji redukcji retinalu
do retinolu w czopkach niz w precikach oraz szybsze wydalanie retinolu z czopkéw
w poréwnaniu do precikdw z powodu wiekszego stosunku powierzchni do objetosci

czopkéw. Okazuje sie jednak, ze dla czopkéw obok Kklasycznego cyklu widzenia w RPE,
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istnieje drugi tzw. siatkbwkowy cykl widzenia obejmujacy komorki Miillera zdolne
do przeksztatcania all-trans-retinolu do postaci 11-cis-retinolu [69]-[71]. Ten
siatkéwkowy szlak izomeryzacji retinolu przedstawiony na Rys. 1.3.7.B jest mozliwy tylko
w czopkach zewzgledu na ich zdolnosci doutleniania 11-cis-retinolu (produktu
powstajacego w komdrce Miillera) do 11-cis-retinalu oraz mozliwos$¢ transportowania
chromoforu miedzy segmentem wewnetrznym, komoérka Miillera i segmentem

zewnetrznym, w ktérym znajduje sie opsyna [67].

1.3.6 Fototransdukcja

Fototransdukcja z definicji jest procesem, w ktéorym energia $wietlna pochtaniana
przez pigmenty znajdujgce sie wewnatrz dyskéw blonowych zewnetrznych segmentéw
fotoreceptorow siatkéwki jest przeksztatcana w sygnat biochemiczny, ktéry prowadzi
do hiperpolaryzacji fotoreceptoréw i zmiany ilosci wydzielanego neurotransmitera [72].
W przypadku obu rodzajéw fotoreceptoré6w mechanizm fototransdukcji opiera sie
na rozpadzie pod wptywem Swiatta barwnika wzrokowego na opsyne (rézna w czopkach
i precikach) 1 all-trans-retinal. Mechanizm fototransdukcji zostanie omoéwiony
na przykladzie precikéw, przy czym proces ma analogiczny przebieg w czopkach.

W precikach wrazliwym na $wiatto barwnikiem jest rodopsyna sktadajaca sie z biatka
opsyny (siedmiu 7 alfa-helis), wewnatrz ktérych zlokalizowana jest cze$¢ barwnikowa -11-
cis-retinal, ktory jest aldehydem pochodzacym z witaminy A. Pod wptywem dziatania
Swiatta dochodzi do przeksztatcenia (izomeryzacji) 11-cis-retinalu w all-trans-retinal.
Prowadzi to do rozpadu rodopsyny na retinal i opsyne.

W ciemnosci, w wyniku przeptywu jonéw potasu (K*), sodu (Na*) i wapnia (Ca2+) w czeSci
zewnetrznej i wewnetrznej precika, fotoreceptor jest zdepolaryzowany (okoto -40 mV).
Powoduje to staty wyptyw neurotransmitera (glutaminianu) zbtony synaptycznej
fotoreceptora w kierunku synapsy z komoérkami dwubiegunowymi.

Padajacy na precik kwant $wiatta powoduje kaskade zdarzen biatkowych co ilustruje
schemat pokazany na Rys. 1.3.8. Wyr6znia sie pie¢ etapdw [73]:

Etap 1: Aktywacja rodopsyny - absorpcja fotonu powoduje izomeryzacje rodopsyny (R)
z formy 11-cis do all-trans i aktywuje czasteczke rodopsyny (R*) [73]

Etap 2: Aktywacja biatka G (transducyny) - aktywowana czasteczka rodopsyny wiaze sie
chwilowo z biatkami przekaznikowymi G. Nastepuje aktywacja transducyny, ktora jest
zlozona z trzech podjednostek: a, B i y. Aktywacja polega narozpadzie tego trimeru
i wymianie nukleotydu bedacego nos$nikiem energii guanozyno-5'-trifosforanu (GDP)

na guanozyno-5'-difosforan (GTP) z cytoplazmy w podjednostce a. Tak aktywowane biatko
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transducyny o odtacza sie od aktywnej rodopsyny, ktéra zdolna jest do aktywacji kolejnych
biatek transducyny. Aktywacja ma charakter amplifikacji [73].

Etap 3: Aktywacja fosfodiestrazy (PDE) - podjednostka o transducyny (a-GTP) wchodzi
w kontakt z fosfodiezstraza PDE i wigze sie z nig powodujac jej aktywacje (oznaczenie
PDE¥*). Ta aktywacja nie ma charakteru amplifikacji: pojedyncze wzbudzone biatko G* moze
aktywowac co najwyzej jedna podjednostke katalityczng PDE [73].

Etap 4: Hydroliza cyklicznego GMP (cGMP) - aktywacja enzymu fosfodiestrazy (PDE*)
zwieksza tempo hydrolizy wewnetrznego przekaznika cGMP do GMP i obniza jego steZenie
wewnatrz komorki cGMP [73].

Etap 5: Zamkniecie kanatéw jonowych - w wyniku redukcji koncentracji cGMP w segmencie
zewnetrznym precika, odtgcza sie on od bramkowanych kanatéw jonowych i powoduje ich
zamkniecie. Wywotuje to odpowiedz elektryczng komorki - zmniejszenie pragdu sodowego.
Wyptyw pozytywnych tadunkéw przez kanaly potasowe poza komoérke jest szybszy niz
wptyw dodatnich tadunkéw do komoérki - kationy sodu i wapnia nie wplywajg przez
zamkniete kanaty jonowe bramkowane przez cGMP. Ma miejsce hiperpolaryzacja komorki,

ktéra w konsekwencji prowadzi do spadku wydzielania neurotransmitera [73].
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Rys. 1.3.8 Schemat kaskady fototransdukcji. R - rodopsyna, R* - wzbudzona czqsteczka rodopsyny, G - biatko G
(transducyny), Go - aktywowane biatko a-transducyny, PDE - fosfodiestraza, GC - cyklaza gualynowa. Na
podstawie [73].

Niezwykta cecha procesu fototransdukcji jest ogromne wzmocnienie sygnatu. Szacuje sie,
Ze jedna czasteczka rodopsyny, ktéra zostata aktywowana przez absorpcje kwantu $wiatta
moze prowadzi¢ do aktywacji okoto 800 czasteczek transducyny. Czasteczki transducyny
aktywuja czasteczki enzymu fosfodiestrazy bez amplifikacji (w stosunku 1:1), ale juz jedna
czasteczka fosfodiestrazy potrafi skatalizowa¢ rozpad szeSciu czasteczek cGMP.

Podsumowujac aktywowanie jednej czasteczki rodopsyny powoduje zamkniecie okoto 200
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kanaléw jonowych, co stanowi okoto 2 % otwartych w ciemnos$ci kanatow w preciku
i powoduje zmiane netto potencjatu btonowego o okoto 1 mV [72].

By mozliwe byto ciggte widzenie wymagane jest od$wiezanie obrazu, ktére wiaze sie
z przywracaniem uktadu fotoreceptora do stanu poczatkowego. W zwigzku z tym istnieja
mechanizmy ograniczajace czas trwania kaskady wzmacniajacej poprzez wygaszanie
sygnatu na kazdym etapie i przywracanie molekut do stanu nieaktywnego. Aktywowana
rodopsyna jest fosforylowana przez Kinaze rodopsyny i wigzana biatkiem aresting,
uniemozliwiajac aktywowanie transducyny, co efektywnie skraca kaskade fototransdukcji.
Z kolei aktywowana transducyna (a-GTP) w formie kompleksu z fosfodiestrazg PDE
hydrolizuje zwigzang czasteczke GTP do GDP. W takiej postaci odigcza sie od PDE
i ponownie odtwarza czasteczke nieaktywnej transducyny, a fosfodiesteraza pozbawiona
podjednostki a transducyny rowniez sie dezaktywuje [72].

Przez wielokrokowg $ciezke cyklu widzenia komoérka przeksztatca nieaktywna rodopsyne
z powrotem do formy mogacej absorbowa¢ $wiatlo, co opisano szczegétowo w kolejnym
podrozdziale. Recykling rodopsyny jest niezwykle wazny dla zachowania wrazliwosci
fotoreceptoréw na $wiatto. Nawet przy intensywnym os$wietleniu tempo regeneracji jest
wystarczajgce do utrzymania znacznej liczby aktywnych czasteczek pigmentu
wzrokowego [72].

Enzym cyklaza guanylowa (GC) z powrotem podnosi poziom stezenia cGMP, ktore otwieraja
kanaty jonowe umozliwiajac doptyw jonoéw i depolaryzacje komérki [72].

W stanie spoczynku (ciemnoS$ci) istnieje stala rownowaga pomiedzy syntezg w procesie
katalizy cGMP z GTP przez GC i powolng hydroliza cGMP przez resztkowg aktywno$¢ PDE.
Ten stan réwnowagi zapewnia state stezenie cGMP.

Ponadto istnieja mechanizmy dostosowujace wrazliwo$¢ siatkdwki do poziomu
oSwietlenia, w zwigzku z czym wielkos¢ wspomnianego wyzej wzmocnienia zalezna jest
od poziomu o$wietlenia (adaptacja $wietlna). Przy niskim poziomie os$wietlenia
fotoreceptory s3 najbardziej wrazliwe na $wiatlo. Czutos¢ ta maleje wraz ze wzrostem
poziomu o$wietlenia, by zapobiec nasyceniu receptoréw i rozszerzy¢ zakres ich dziatania.
Na kaskade fototransdukcji regulacyjny wptyw majg jony Ca?+, ale wktad w ten proces maja
rowniez neuronalne interakcje pomiedzy komérkami horyzontalnymi a zakonczeniami
fotoreceptorow. Jony Ca2* w zewnetrznym segmencie biorg udziat w modulacji wrazliwosci
fotoreceptorow. Kanaty bramkowane przez cGMP w segmencie zewnetrznym s3a
przepuszczalne zaré6wno dla Na+ jak i Ca2+. Zamkniecie tych kanatéw pod wptywem $wiatta
prowadzi do spadku netto wewnetrznego stezenia Ca?+, co z kolei wywotuje szereg zmian
w kaskadzie fototransdukcji, z ktérych wszystkie majg na celu zmniejszenie wrazliwosci
receptora na S$wiatlo. Spadek stezenia Ca2* m.in. zwieksza aktywno$¢ enzymu GC
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syntetyzujacego cGMP, co prowadzi do wzrostu stezenia cGMP. Podobnie, obnizenie
poziomu Ca?+* zwieksza powinowactwo Kkanatéw bramkowanych cGMP do cGMP,
zmniejszajac wpltyw wywotanego przez swiatlo obnizenia poziomu cGMP. [72]

Glutaminian wydzielany przez preciki w ciemno$ci ma dwojakie dziatanie zalezne
od rodzaju komérki dwubiegunowej ktéra z nim sasiaduje. W przypadku komorki
dwubiegunowej typu OFF docierajacy neuroprzekaZznik powoduje depolaryzacje komorki
dwubiegunowej i wzrost ilo$ci wydzielanego przez te komdrke neuroprzekaznika
(glutaminianu) do synapsy z komoérka zwojowa, ktéra w takim przypadku daje sygnaty
o wiekszej czestotliwosci. Dla komorki dwubiegunowej typu ON wydzielany przez
fotoreceptor glutaminian powoduje hiperpolaryzacje komoérki, zmniejszenie wydzielania
glutamianianu przez komoérke dwubiegunowg i hamowanie (zmniejszenie czestotliwosci)

serii impuls6w komorek zwojowych.

1.3.7 Polarecepcyjne

Jak wspomniano, komorki zwojowe nie tylko przesytajg sygnat do moézgu,
ale przeprowadzajg réwniez jego obrobke. Polem recepcyjnym komorki zwojowej
nazywamy obszar pokryty przez wszystkie zbiegajace sie w niej fotoreceptory [23].
Sygnatem wyjSciowym komorki zwojowej jest seria potencjaléw czynnoSciowych,
ktére wedrujg nerwem wzrokowym do médzgu i sg przetwarzanie w celu powstania
wrazenia wzrokowego. Warto$¢ sygnatu zalezy od czestosSci skokéw napiecia, a nie od ich
warto$ci. Rys. 1.3.9 przedstawia szkic pdl recepcyjnych dwoéch réznych komorek

zwojowych.
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Rys. 1.3.9 Pola recepcyjne dwdch komdrek zwojowych. Na podstawie [23].

Komérki dwubiegunowe tacza sSrodkowa cze$¢ pola recepcyjnego bezposrednio z komoérka
zwojow3 (Rys. 1.3.9). Fotoreceptory z obszaru obwodowego pola recepcyjnego tacza sie
zkomorka zwojowa za posrednictwem komdrek horyzontalnych i komorki
dwubiegunowej [23].

Przetwarzanie sygnatu przez komorki zwojowe utatwia interpretacje sceny (kontrasty
Swiatto-ciemno$¢) i polega na poréwnaniu sygnatéw docierajacych z centralnej czesci pola
recepcyjnego z sygnalami docierajagcymi z obwodowego obszaru tego samego pola
recepcyjnego. Wyr6zniamy komarki zwojowe typu ON-center i typu OFF-center. Pierwsze
zwiekszg czesto$¢ wysytanych impulséow, gdy o$wietlony jest centralny obszar pola
recepcyjnego, azmniejsza ja, gdy oSwietlony jest obszar obwodowy. Drugie dziatajg
doktadnie odwrotnie - o$wietlenie $rodka powoduje zmniejszenie czesto$ci generowania
impulséw, a o$wietlenie czesSci obwodowej - zwiekszenie czestotliwosci sygnatéw. Rys.
1.3.10 przedstawia schematycznie sygnaty generowane przez komoérki zwojowe obu typow
w zaleznos$ci od obszaru o$wietlenia pola recepcyjnego. Liczba komoérek zwojowych ON-

centrum i OFF-centrum jest mniej wiecej taka sama [23].
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Rys. 1.3.10 Szybkos¢ wyzwalania napiecia komdrek zwojowych typu ON-centre i OFF-centre w zaleznosci od plamki
Swietlnej (zétte koto) w roznych obszarach pola odbiorczego komdrki. Na zétto podswietlono skoki napiecia
podczas wigczenia bodzca. (a) Sytuacja spoczynkowa (bez swiatta) - spontaniczna aktywnos¢ (b - f) komdérki
zwojowe typu ON: b. Swiatto catkowicie pokrywajqce srodek i obwodowy obszar pola recepcyjnego - spontaniczna
aktywnosé, c. oswietlenie Srodkowej czesci pola - duza szybkos¢ impulséw wysytanych do mdzgu, d. oswietlenie
czesci obwodowej - brak generowania impulséw podczas trwania bodzZca (reakcja OFF), e. czesciowe oswietlenie
centrum 1 czeSci obszaru obwodowego oraz f. oswietlenie centrum i czesci obszaru obwodowego - szybkos¢

impulséw wieksza niz przy reakcji spontanicznej, (g - i) komorki zwojowe typu OFF. Na podstawie [23].
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Przetwarzanie informacji przez komérki zwojowe siatkéwki umozliwia wykrywanie
krawedzi jasnych obiektow. Jesli pole recepcyjne komorki jest catkowicie pokryte przez
7Zrodto $Swiatlta, to wysyta sygnaly zwigzane z aktywnos$cia spontaniczng. Komorki
pokrywajace sie z krawedziami obiektu wysytajg wieksze sygnaty do moézgu - wykrywana
jest krawedz obiektu i tylko ta informacja jest przekazywana do kory wzrokowej. Z racji
gestego upakowania komérek zwojowych i ich duzej liczby krawedzie obiektéw lub Zrodet

Swiatla sg ostro zaznaczone.

1.3.8 Sumowanie przestrzenne i czasowe sygnatow z fotoreceptorow

W widzeniu fotopowym czuto$¢ na kontrast jest wyzsza niz w widzeniu skotopowym,
a zdolnos¢ do rozpoznawania szczegdétéw jest lepsza. Zdolnos$¢ do wykrywania bodZcow
(czuto$¢  bezwzgledna) jest znacznie lepsza w  warunkach skotopowych,
np. bodzieco A =500 nm wykryty w warunkach fotopowych, musi mie¢ intensywnos$¢
100 razy wieksza niz w warunkach skotopowych (Rys. 1.3.4).

Kompromis miedzy rozdzielczo$cia i czuto$cig widzenia wynika w duzej mierze ze sposobu,
w jaki preciki i czopki sg potaczone z kolejnymi elementami siatkéwki. Preciki sg potaczone
w taki sposéb, aby sumowac¢ informacje w przestrzeni - wiele precikow komunikuje sie
z pojedynczym widéknem nerwowym [28]. Daje to duza czutos¢, ale niska rozdzielczos¢
przestrzenng widzenia skotopowego. Odwrotnie jest w widzeniu fotopowym, poniewaz
czopki wykazuja potaczenia, ktére maksymalizujg rozdzielczo$¢ widzenia kosztem czutosci
(wykazujg mniejsza sumacje przestrzenng) [74]. Mniejsza liczba precikow komunikuje sie
z kolejnymi komoérkami nerwowymi, np. w dotku pojedyncze, silnie skoncentrowane czopki
tacza sie z jednym widéknem nerwowym [28].

Wykres na Rys. 1.3.11.A pokazuje, ze catkowita liczba kwantéw potrzebnych do detekgcji
Swiatta tworzacego plamke na siatkowce jest stata, az do rozmiaru plamki osiagajacego
$rednice krytyczna. Dla systemu skotopowego wynosi ona okoto 10 minut katowych [75].
Dostarczajac progowa liczbe kwantéw nie ma réznicy jak duzy jest rozmiar plamki
na siatkéwce, az do osiggniecia Srednicy krytycznej 10 minut kgtowych - system skotopowy
wykazuje catkowite sumowanie przestrzenne dla bodzcéw, ktére mieszcza sie w tej

Srednicy.
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Rys. 1.3.11 Klasyczne wyrazenie praw A. Ricco dla sumowania przestrzennego i B. Blocha dla sumowania

czasowego w warunkach skotopowych. Na podstawie [5].

Prawo Ricco matematycznie opisuje zjawisko catkowitego sumowania przestrzennego
i dane jest wzorem [5]:
IA=K
(1-9)

gdzie:
I - intensywno$¢ bodZca (fot/powierzchnie),
A - powierzchnia bodZca na siatkowce,

K - stata.

Wielkos$¢ obszarow sumowania zalezy m.in. od poziomu $wiatta [75], odlegtosci od centrum
plamki [76] czy wieku [77]. System fotopowy ma mniejszg zdolno$¢ sumowania
przestrzennego, przez co $rednice krytyczne systemu fotopowego sa mniejsze niz dla
systemu skotopowego. W warunkach fotopowych dla obszaru plamki w pracy [78]
okreslono rozmiary obszaréw Ricco na 2,2 - 11,7 min2 Badano réwniez wptyw aberracji
oka na wielko$é¢ obszaréw Ricco w plamce [79]. Srednie wielkoéci pél dla trzech badanych
wynosity 12,2 min2 bez uzycia optyki adaptacyjnej vs. 5,0 min2 z zastosowaniem korekcji
aberracji oka.

Czasowym odpowiednikiem prawa Ricco jest prawo Blocha. W tak zwanym czasie
krytycznym zachodzi catkowite sumowanie czasowe (Rys. 1.3.11.B). Wszystkie progowe
kwanty $wiatta dostarczane w czasie krytycznym nie sg rozdzielane i widziane s3 jako jeden

btysk.
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Matematycznie prawo Blocha zapisujemy jako [5](1-10):
It=K
(1-10)

gdzie:

I - intensywno$¢ bodzZca (fot/czas),

t - czas trwania bodzZca,

K - stata.

Dla widzenia skotopowego charakteryzujacego sie wiekszym stopniem sumowania
czasowego, krytyczny czas trwania bodZca wynosi okoto 100 ms, a dla widzenia fotopowego
okoto 10 - 50 ms [5]. Oznacza to, Ze dwa impulsy nadprogowe rozdzielone przerwa czasowg
50 ms s3 rozrdznialne jako dwa blyski przez system fotopowy, a nierozréznialne dla
systemu skotopowego, ktdry ma za wysoki stopien sumowania czasowego zgodny z jego
wieksza czuloscig bezwzgledng. Sumuje on informacje zar6wno w przestrzeni jak i w czasie
dajgc w rezultacie doskonata czuto$¢. Natomiast system fotopowy wykazuje ograniczong
sumacje przestrzenng i czasowg, co zapewnia mu doskonatg rozdzielczo$¢ przestrzenng

i czasowa [5].

1.4 Wybrane zagadnienia psychofizyki widzenia

1.4.1 Psychofizyka i prawo Webera-Fechnera

Psychofizyka zajmuje sie badaniem relacji iloSciowych miedzy zdarzeniami
psychologicznymi (reakcjami, wrazeniami) a zdarzeniami fizycznymi (bodZcami),
ktore je wywotujg [80]. Pojecie to wprowadzit niemiecki naukowiec Gustav Teodor
Fechner [81], ktéry zapoczatkowatl badania psychofizyczne opracowujac podstawowe
metody i przeprowadzajgc liczne eksperymenty. Obecnie przedmiotem psychofizyki jest
rozwdj nowych technik psychofizycznych i nowych metod analizy danych psychofizycznych
w odniesieniu do stuchu, wzroku, dotyku, smaku i zapachu [82]. Natomiast psychofizyka
widzenia jest technika badajaca zwigzek miedzy fizycznymi pomiarami bodZca a percepcja
wzrokowa [83].

Inny niemiecki badacz, fizjolog Ernst Heinrich Weber, zauwazyt staty stosunek miedzy
wielko$cig zmiany bodzca niezbedna do wywotania zauwazalnej zmiany w odczuciu
do catkowitej wielko$ci bodzca. Zalezno$¢ ta zostata nazwana prawem Webera-Fechnera
(Fechner wykorzystat obserwacje do pomiaréw wrazenia w odniesieniu do bodzca) i mowi
ono, ze geometryczne (a nie liniowe) zwiekszenie bodZca powoduje liniowy wzrost

wielkosci odczucia.
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Obszar obowigzywania prawa Webera-Fechnera stanowi znaczaca cze$¢ zakresu
postrzegania bodZca wzrokowego. Dobrze ilustruje to wynik eksperymentu adaptacji
do Swiatta (procesu dostosowywania systemu wzrokowego do zmiany poziomu
oSwietlenia). Na tle o réznych intensywnosciach poszukiwany jest przyrost, ktéry jest
zauwazalny dla osoby badanej (prog). Przyktadowa krzywa adaptacji do $wiatta ilustruje
Rys. 1.4.1. Wyrdzniamy tu cztery charakterystyczne obszary. Pierwszy odzwierciedla
zakres poziomow Swiatta, w ktérym bodziec nie jest wykrywany z powodu szumu
neuronowego, ktérego poziom jest zblizony do poziomu Swiatta. W drugim obszarze,
w ktédrym wspotczynnik nachylenia jest rowny Y2, okre$lenie progu jest determinowane
przez fluktuacje ciemnego tta - obszar odzwierciedla fluktuacje kwantowe w tle. Prawo
Webera-Fechnera obowigzuje na odcinku 3, ze wspo6tczynnikiem nachylenia réwnym 1,
obejmujacym zakres 4 jednostek logarytmicznych. Ostatni odcinek na omawianej krzywej
obowiazuje w przypadku wyzszych przyrostéw poziomoéw natezenia Swiatta (ekstremalnej
stymulacji) i obrazuje nasycenie precikéw. Prawo Webera obowigzuje rdwniez

w warunkach fotopowych [5].

@) m=-

Log(Al)
@
i

Rys. 1.4.1 Przyktadowa uproszczona krzywa adaptacji do swiatta w warunkach skotopowych z zaznaczonymi

charakterystycznymi obszarami; Al - przyrost natezenia progowego, Ig - natezenie tta. Na podstawie [5].

Stala Webera K definiowana jest jako stosunek intensywnosci przyrostu do intensywno$ci

ta [5]:

(1-11)

gdzie:
Al - przyrost natezenia progowego

I5 - natezenie tta
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Dla widzenia skotopowego stata Webera wynosi okoto 0,14 [5], a dla fotopowego 0,015 [5].
Oznacza to, ze dla tlta o intensywnosci 100 jednostek minimalny zauwazalny przyrost
bodZca musi wynosi¢ 14 jednostek. w przypadku widzenia skotopowego, natomiast tylko
1,5 jednostki w przypadku widzenia fotopowego. Widzimy wiec po wartosci tych statych,
ze uktad fotopowy jest bardziej wrazliwy na kontrast, jednak jego czutos¢ bezwzgledna jest
mniejsza - staby, ciemny bodziec bedzie wykryty przez system skotopowy, a nie bedzie
zauwazony w warunkach fotopowych.

Zgodnie z powyzszymi rozwazaniami, w badaniach psychofizycznych obowiazuje

logarytmiczna relacja miedzy bodZcem a jego percepcja.

1.4.2 Progi widzenia

Prog widzenia, tak jak inne wielkos$ci psychofizyczne, definiowany jest przez funkcje
psychometryczng, ktéra wyraza relacje miedzy charakterystyka fizyczng bodZca a reakcja
organizmu na ten bodziec [82]. Gdyby istniat idealny obserwator, to prég widzenia bytby
mocy, powyzej ktorej bodziec zawsze bytby dostrzegany, a ponizej - nigdy nie bytby
widziany. Sytuacje taka zilustrowano czerwonym wykresem na Rys. 1.4.2. Cztowiek nie jest
jednak idealnym obserwatorem iokreslenie mocy progowej nie jest prostym zero-
jedynkowym zadaniem. Progu widzenia poszukuje sie wykonujac serie pomiaréw
prezentujacych bodZce o r6znym poziomie intensywno$ci. Prog na Rys. 1.4.2 zdefiniowano
jako 50-cio procentowe prawdopodobienstwo wykrycia bodzZca przez obserwatora. Czarny
wykres na Rys. 1.4.2 ilustruje przypadek dla obserwatora rzeczywistego. Istotnym jest,
ze dla realnego obserwatora nie jest to jedna, SciSle okre$lona warto$¢, a przedziat
okreslany z pewnym prawdopodobienstwem. Tak wiec prog widzenia zdefiniowa¢ mozemy
jako bodziec o takiej intensywnosci, przy ktérej jest wykrywany z arbitralnie okres§lonym
prawdopodobienstwem w danych warunkach.

Ze wzgledu na sumowanie czasowe sygnatu przez komorki siatkowki, w warunkach
skotopowych stosuje sie czasy trwania bodzcéw powyzej 100 ms (ponizej tej wartosci prog
zalezy od czasu trwania bodzZca), a w warunkach fotopowych - powyzej 50 ms

(podrozdziat 1.3.8).
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Rys. 1.4.2 Funkcja psychometryczna: na czerwono wykreslono funkcje psychometryczng dla hipotetycznego
obserwatora idealnego, na czarno przyktadowa funkcja dla obserwatora rzeczywistego. Liniq przerywang
oznaczono poziom 50 % wykrycia bodZcéw i odpowiadajgcq mu wartosé intensywnosci - wartos¢ progowaq.

Na podstawie [5].

Istnieje wiele metod wyznaczania progu widzenia stosowanych w praktyce diagnostycznej
i badaniach naukowych. Dwiema wybranymi metodami wyznaczania progu, ktére beda
uzywane w badaniach wramach niniejzej rozprawy, bed3a metoda dopasowania
oraz metoda 4 -2 -1.

Metoda dopasowania (ang. Metod of Adjustment, MoA [82]) to metoda polegajaca
na znajdywaniu progu widzenia przez osobe badang, ktéra zmienia intensywnos¢ bodzca
ze statym krokiem np. 0,33 dB.

Przyjmuje sie dwie strategie znajdywania progu metoda MoA:

e MoA od goéry - osoba badana zaczyna poszukiwania progu od poziomu
intensywnosci bodZca dobrze widocznego i zmniejsza intensywno$¢ do momentu
kiedy przestanie widzie¢ bodziec. Moc przy ktérej pacjent przestatl widzie¢ bodziec
jest progiem wyznaczonym metodg MoA od gory (Twp);

e MoA od dotu - osoba badana zaczyna poszukiwanie progu od poziomu intensywosci
bodzca, ktéra nie jest widziana. Pacjent zwieksza intensywno$¢ bodzca
az do momentu, w ktérym go zobaczy. Moc ta jest progiem wyznaczonym metoda
MoA od dotu (Tdown).

Progi wyznaczane metodg MoA od goéry sa nizsze niz progi wyznaczane od dotu.
By zréwnowazy¢ te wady stosuje sie zazwyczaj dwie strategie naprzemiennie otrzymujgc
proég z dotu i z gory. Dla progéow widzenia wyrazonych w czutosciach liczy sie nastepnie
$rednig arytmetyczng. Dla progéw wyrazonych w mocach, wiedzac, ze jasno$¢ bodZca

zalezy od natezenia w skali logarytmicznej, szukamy punktu réwnoodlegltego od progu
58



mierzonego od dotu i od gory, wiec liczymy Srednig geometryczng z par progéw otrzymujac
prég absolutny:

T = 2V Tup *Taown (W)

(1-12)

Metoda 4-2-1 (4-2-1 strategy) to metoda znajdowania progu klasyfikowana jako nalezaca
do grupy metod adaptywnych schodkowych (ang. adaptive staircase) [82]. Polega
na stopniowym obnizaniu intensywnosci bodzca o 4 dB, prezentacji go osobie badane;j
i czekaniu na odpowiedz, Ze pacjent widzi przez okres$long ilo$¢ czasu. W momencie, kiedy
osoba badana przestanie widzie¢ bodziec, intensywno$¢ jest zwiekszana o 2 dB.
W zalezno$ci od odpowiedzi badanego ,widze”/"nie widze” kolejna intensywnos¢
prezentowanego bodZca to odpowiednio -/+ 1 dB. Po tej odpowiedzi procedura sie konczy,
a prég widzenia jest obliczany jako Srednia geometryczna z najnizszej mocy bodZca

widzianej i najwyzszej niewidzianej. Schemat metody ilustruje ponizszy Rys. 1.4.3.
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Rys. 1.4.3 Schematyczne przedstawienie metody poszukiwania progu 4-2-1. Poczqtkowo intensywnos¢ bodZca jest
obnizana o 4 dB az do momentu, kiedy pacjent nie udzieli odpowiedzi ,widze” - odpowiedz nr 1. Wtedy nastepuje
zwiekszenie intensywnosci bodZca o 2 dB. Zaleznie od odpowiedzi nr 2 moc jest zwiekszana lub zmniejszana o 1 dB.

Po odpowiedzi nr 3 procedura wyznaczenia progu metodq 4 - 2 - 1 koriczy sie.

Wszystkie mozliwe kombinacje odpowiedzi w omawianej metodzie oraz sposoby obliczania
warto$ci progdw wyznaczonych ta metoda zaleznie od tych odpowiedzi sg zestawione

w ponizszej tabeli.

Tab. 1.4-1 Sposéb obliczania progu metodq 4 - 2 - 1 zaleznie od sSciezki odpowiedzi uczestnika badania.

Odpowiedz po prezentacji bodZca o intensywnosci

Io Ih=I1p-4dB ILb=11+2dB I3=1,+1dB

F T T JL I

Obliczenie progu

I R N

F
F
F

| m | N
| N
s
[
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1.4.3 Krzywe adaptacji do ciemnosci

Po ekspozycji na $wiatto czopki i preciki odzyskujg swoja czuto$¢ w réznym tempie.
W pomiarach adaptacji do ciemno$ci wyraznie uwidacznia sie dynamika tego procesu.
Doswiadczalne uzyskanie krzywej adaptacji do ciemnosci polega na wystawieniu osoby
badanej na dziatanie jasnego Swiatta w postaci krétkotrwatego btysku lub serii btyskow,
coma na celu wybielenie czesci barwnika wzrokowego zawartego w fotoreceptorach.
Po wylgczeniu $wiatta adaptacyjnego, w warunkach catkowitej ciemnos$ci okres$lany jest
prog widzenia w funkcji czasu dla migajacego bodZca na catkowicie ciemnym tle.
Odzyskanie czutosci, ktére nastepuje podczas adaptacji do ciemnosci, jest zwigzane
z regeneracjg barwnika wzrokowego.

Typowa krzywa adaptacji do ciemnosci przedstawiona jest na Rys. 1.4.4.A [64]. Przebieg ma
charakter dwufazowy: pierwsza cze$¢ determinowana jest przez progi czopkowe, druga
- przez progi precikowe. Krzywa adaptacji do ciemno$ci reprezentuje najnizszy prog
w danym punkcie czasu, obojetnie czy okres$lony jest on przez czopki czy przez preciki.
We wczesnym etapie adaptacji do ciemnosci préog dla precikéw jest nieskonczenie wysoki.
W przytoczonym przykladzie, na poczatku widoczne jest gwattowne obniZenie progu
az dookoto 10 minut, gdzie krzywa osigga plateau - jest to plateau czopkéw, ktére jest
minimalnym progiem czopkowym dla danego bodZca. Po okolo 12 minutach, nastepuje
druga gwattowna zmiana w nachyleniu krzywej - jest to zatamanie precikowo-czopkowe
(ang. rod-cone break), po ktérej widoczne jest powolne obnizenie progu do okoto
35 minuty, kiedy krzywa ponownie osigga plateau (plateau precikow), reprezentujace
minimalny prég precikowy dla tego samego bodZzca [84]. Zatamanie precikowo-czopkowe
nastepuje w momencie, gdy preciki stajg sie bardziej wrazliwe niz czopki. Do tego momentu
to czopki odpowiedzialne s3 za wykrycie bodZca. Po nim bodZce s3 wykrywane
przez preciki. Roznica pomiedzy plateau czopkéw a plateau precikéw nazywana jest
interwatem fotochromatycznym i dla przypadku przedstawionego na Rys. 1.4.4 wynosi
okoto 3jednostki logarytmiczne. Jest to parametr, ktéry mozna odczyta¢ bezposrednio
z wykresu krzywej adaptacji dociemno$ci. Widzimy rowniez, Ze dla rozwazanej
przyktadowej krzywej adaptacji, po okoto 35 minutach od o$lepienia prog zmniejszyt sie

o okoto 5 rzedow.
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Rys. 1.4.4 A. Przyktadowa krzywa adaptacji do ciemnosci. Centralnie fiksowany bodziec 420 nm miat rozmiar

10 stopni. B. Diagram pokazujqcy progi dla czopkéw i precikéw podczas adaptacji do ciemnosci. Na podstawie [64].

Dla bodzcow o réznych diugosciach fal krzywe adaptacji do ciemnos$ci zmieniajg swoj
ksztatt. Jest to spowodowane ré6znica w czutosci miedzy czopkami a precikami dla danej
dtugosci fali (Rys. 1.3.4). Na Rys. 1.4.5 pokazano krzywe otrzymane dla diugosci fal
od fioletu do czerwieni oraz dla $wiatlta biatego. Uzywano bozdZca o rozmiarze 3°
prezentowanego w odlegtosci 7° nosowo od centrum plamki. Dla pobudzania dtuzszymi
dtugo$ciami fal (680 nm) nie zauwazamy zatamania precikowo-czopkowego. Jest
to spowodowane podobna czutoscia czopkéw i precikdéw na $wiatto o dtugich falach (Rys.
1.3.4). Dla krétszych fal (485 nm, 520 nm, 573 nm) zatamanie precikowo-czopkowe jest
bardziej widoczne z powodu wiekszej roznicy w czuto$ci miedzy fotoreceptorami - preciki

wykazujg wieksza czutos¢ na krotkie dtugosci fal podczas adaptacji do ciemnoSci.
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Rys. 1.4.5. Krzywe adaprtacji do ciemnosci otrzymane przy uzyciu bodzcow (o rozmiarze 3° prezentowanych
w odlegtosci 7° nosowo od centrum plamki) dla réznych dtugosci fal. Badani byli adaptowani przez 5 minut do 2000
mL. Wykres z [59]

1.4.4 Zdolnos¢ fiksacyjna oka

Zdolnos¢ fiksacyjna oka odgrywa wazna role podczas pomiaréw psychofizycznych - ma
zapewni¢ wzgledng stabilno$¢ pozycji oka jak réwniez umozliwi¢ testowanie réznych
miejsc pola widzenia. Z definicji podanej przez American Psychological Association punkt
fiksacyjny to punkt w przestrzeni, na ktérym pacjent skupia wzrok [85]. W prawidtowych
warunkach obraz tego obiektu powinien by¢ odwzorowany na dotku plamki zéttej
siatkowki [86]. Inna definicja to zdolno$¢ do kierowania oka na dany obiekt. Badania
réoznych ksztattow fiksacji i ich wptywu na stabilno$¢ oka przedstawiono w pracy [87].
W przypadku naszych badan zastosowano czerwony punkt fiksacyjny o matych rozmiarach

i dobrej ostrosci (podrozdziat 3.1.3).
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2. Widzenie dwufotonowe

2.1 Absorpcja dwufotonowa

Aleksander Jabtonski w 1933 roku [88] przedstawit schemat pozioméw energetycznych
czasteczki fluoroforu (molekuty absorbujacej promieniowanie) nazywany dzi§ diagramem

Jabtonskiego. Rozbudowang wersje tego diagramu przedstawia Rys. 2.1.1.

(5) (5)

— v om

A0 J I W

Rys. 2.1.1 Diagram Jabtoriskiego dla czgsteczki o singletowym podstawowym stanie elektronowym So:
1- wzbudzenie jednofotonowe, 2 - wzbudzenie dwufotonowe, 3- fluorescencja, 4 - relaksacja nieradiacyjna,
5 - konwersja wewnetrzna (relaksacja wibracyjna), 6, 7 - konwersja miedzysystemowa, 8 - fosforescencja.
Oznaczenia strzatek: proste - przejscia promieniste, faliste — przejscia bezpromieniste. Wiecej szczegotow w tekscie

(na podstawie [89], [90]).

Czasteczka fluoroforu znajdujgca sie poczatkowo w singletowym podstawowym stanie
elektronowym So w wyniku oddziatywania z promieniowaniem zostaje wzbudzona
do wyzszego poziomu wibracyjnego elektronowego stanu wzbudzonego Si - nastepuje
absorpcja promieniowania Sy—S: oznaczona na Rys. 2.1.1 jako (1). W wyniku przejsc¢
bezpromienistych (5), tzw. konwersji wewnetrznej, czasteczka wraca do najnizszego
poziomu wibracyjnego w elektronowym stanie wzbudzonym Si;. Proces emisji
fluorescencji (3) S1—So polega na przej$ciu molekuty z najnizszego energetycznie poziomu
wibracyjnego elektronowego stanu wzbudzonego S;i do elektronowego stanu
podstawowego So [90].

Absorpcja $wiatlta przez molekuty niefluoryzujace i fotochemicznie trwate czasteczki
wroztworach prowadzi do bezpromienistego przejscia z elektronowego stanu
wzbudzonego Si1 na wysoki poziom wibracyjny stanu So. Jest to proces relaksacji
nieradiacyjnej S1~»So (4) [90].

Inng mozliwg Sciezka energetyczna prowadzaca do dezaktywacji wzbudzonej molekuty jest
konwersja spinu i bezpromieniste przejscie elektronu ze wzbudzonego stanu singletowego

do metastabilnego pierwszego stanu trypletowego S1~T (6). Z tego poziomu mozliwe s3
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dwie drogi powrotu do podstawowego stanu singletowego: bezpromienista konwersja
miedzysystemowa T1~S; (7) albo fosforescencja (8), ktora jest promienistym przej$ciem
elektronowym z trypletowego stanu do podstawowego stanu singletowego T1—S,. Jest
to przejsScie miedzysystemowe, wzbronione spinowymi regutami wyboru, o dtuzszych
statych szybkosci, przesuniete zazwyczaj ku dtuzszym falom w stosunku do fluorescencji
S1—S0 [90].

W procesie dwufotonowej absorpcji (ang. two-photon absorption, TPA) oznaczonej na Rys.
2.1.1 jako (2) czasteczka przechodzi z podstawowego stanu singletowego So do stanu
wzbudzonego Si poprzez jednoczesne oddzialywanie z dwoma fotonami padajgcego
promieniowania laserowego o energii dwa razy mniejszej niz réznica pozioméw
energetycznych [91]. Jest to przejScie zachodzace bez zachowania energii (przejscie
wirtualne), zachowana jest jedynie energia sumaryczna. Proces TPA moze by¢
interpretowany w taki sposoéb, Ze absorpcja jednego fotonu o czesto$ci w powoduje
przejscie do stanu wirtualnego (posredniego), a absorpcja kolejnego - przej$cie do stanu
wzbudzonego.

Absorpcja dwufotonowa zostala przewidziana teoretycznie przez mtoda badaczke,
poZniejsza noblistke (nagroda zostata przyznana za inne prace) Marie Goppert-Mayer w jej
pracy doktorskiej [92] w 1931 r. Dla uhonorowania jej niezaprzeczalnych osiggnieé
jednostke dla dwufotonowego przekroju absorpcyjnego nazwano jednostkg Goeppert-
Mayer (GM) [93]. Po trzydziestu latach, kiedy technologia maseréw ,dogonita” teorie, Kaiser
i Garrett [94] jako pierwsi dokonali eksperymentalnej obserwacji absorpcji dwufotonowej
na krysztatach fluorku wapnia domieszkowanego europem (CaF::Eu?+). Cienkie ptytki
krysztatu o$wietlane byly czerwonym $wiattem masera rubinowego o dtugosci fali
694.3 nm. Jony europu przechodzily ze stanu podstawowego do wzbudzonego, o czym
Swiadczyta fluorescencja $wiatta niebieskiego. Wzbudzenie CaF;:Eu?+ $wiattem
pochtonietym w tym zakresie dtugosci fali daje biekitna fluorescencje o szerokosci pasma
30 nm, ktéra powstaje na poziomach okoto 420 nm i konczy sie w stanie podstawowym.
Eksperyment ten potwierdzit jednoczesng absorpcje dwoéch fotonéw czerwonych,
ktéra umozliwita fluorescencje $wiatta niebieskiego.

TPA jest uzytecznym narzedziem w dwufotonowej mikroskopii fluorescencyjnej [95] jak
réwniez w spektroskopii do okre$lania potozenia pozioméw energetycznych, ktére nie sg
zwigzane z atomowym stanem podstawowym przez jednofotonowe przejscie [96]-[98].
Zjawisko opisane przez Marie Goppert-Mayer okazato sie uzyteczne takze dla medycyny -
wykorzystuje sie je wdermatologii m.in. w wielofotonowej tomografii, terapii
fotodynamicznej czy mikroskopii powierzchni skéry wykorzystujgcej zjawisko emisji
dwufotonowej [93].
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Absorpcja dwufotonowa zachodzi jedynie w bardzo matej objetosci, w poblizu ogniska
wiazki, gdzie natezenie promieniowania jest najwyzsze, co ilustruje Rys. 2.1.2. Uwidacznia
onrowniez réznice w obrazowaniu fluorescencyjnym jedno- i dwu-fotonowym.
W przypadku jednofotonowym fotony sg absorbowane i emitowane w catym os$wietlanym
obszarze. W przypadku dwufotonowym emisja wystepuje tylko w obszarze blisko ogniska,
gdzie gesto$¢ energii jest wystarczajaca do zaj$cia procesu absorpcji dwufotonowej,
ktdéra pozwala na emisje Swiatta fluorescencyjnego. Prawdopodobienistwo zaj$cia procesu
absorpcji jedno- i dwufotonowej rézni sie o kilkadziesiagt rzedéw wielkos$ci, co zostanie

omowione w dalszej czesci pracy.

a Linear b Nonlinear
I, . , — A .
\
N\, g
\\
/)/ \\\\
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Rys. 2.1.2 A. W obrazowaniu fluorescencyjnym jednofotonowym wystepuje liniowa zaleznos$¢ miedzy padajgcym
a emitowanym fotonem prowadzqcq do generacji fluorescencji w catym obszarze oswietlenia. B. W obrazowaniu
fluorescencyjnym wzbudzanym dwufotonowo fluorescencja jest generowana w poblizu ptaszczyzny ogniskowej

ze wzgledu na nieliniowq zaleznos¢ miedzy natezeniem sygnatu a natezeniem oswietlenia. Rysunek z [89].

2.2 Wydajnosc¢ absorpcji dwufotonowej

Przekréj czynny absorpcji dwufotonowej g, jest wtasnoscia fizyczng charakteryzujaca dana
molekute. Przekroj czynny absorpcji o opisujacy ten proces rosnie liniowo z natezeniem [
lasera zgodnie z zalezno$cia:

o=03]

(2-1)

gdzie 0@ jest wspétczynnikiem okreslajgcym prawdopodobiestwo zajécia procesu
dwufotonowego (dla proces6w w optyce liniowej o jest state) [91, s. 16].
Szybkos$¢ przej$cia atomowego R okreslona jest wzorem:

c@J?

T hw

(2-2)
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0@ - przekréj czynny okreslajacy prawdopodobienstwo zajscia procesu dwufotonowego,
h - stala Plancka,

w - czesto$¢ promieniowania.

Jednoczesno$¢ absorpcji dwoch fotonéw to odstep czasowy rzedu 10-18 s [89].
Prawdopodobienistwo takiej absorpcji jest funkcja przekroju czynnego iwlasciwosci
przestrzenno-czasowych Swiatla. Intensywnos¢ absorpcji dwufotonowej zalezy
od kwadratu natezenia $wiatta laserowego.

Pomijajac zjawisko nasycenia i stosujgc przyblizenie osiowe liczba n, fotonow
zaabsorbowanych na molekute na impuls zalezy od czasu trwania impulsu 7,
czestotliwosci repetycji f,, Sredniej mocy lasera p, i apertury numerycznej NA soczewki

lub obiektywu skupiajgcych wigzke zgodnie ze wzorem [95]:

Ng

P28 [ NA2\
T 1,f,2 \2hel

2-3)

Gdzie:

¢ — predko$¢ Swiatta,
h - stala Plancka,

A - dlugos¢ fali,

§ - przekroj poprzeczny absorpcji dwufotonowe;.

Zgodnie z powyzszym wzorem, generacja sygnalu dwufotonowego jest odwrotnie
proporcjonalna do czasu trwania impulsu. Warto tu wspomnie¢, ze profil czasowy impulsu
laserowego jest bezposrednio powigzany z jego szerokoscig spektralng. Krétsze impulsy sa
bardziej podatne na zjawisko dyspersji (czyli podziatu predkosci fazowej fali ze wzgledu
najej czestotliwo$¢), ktore, przy braku jego kompensacji, prowadzi do rozszerzenia
impulséw i mniejszej wydajnosci dwufotonowej [89].

Brakenhoff ze wspétpracownikami w swojej pracy dotyczacej mikroskopii fluorescencyjnej
[99] opierajgc sie na wartos$ciach przekrojéow czynnych na absorpcje jednofotonowa
i dwufotonowa wykazuja, Ze absorpcja jednofotonowa (SPA) wymaga co najmniej jednego
rzedu wielko$ci mniejszej catkowitej ekspozycji w poréwnaniu do absorpcji dwufotonowej
(TPA), aby otrzymac réwnowazng generacje fluorescencji. Wg autoréw czesto nie daje to
zadnej przewagi TPA w odniesieniu do uszkodzen indukowanych podczas obrazowania
fluorescencji materiatéw biologicznych [99]. Autorzy zwracajg jednak uwage na takie zalety

TPA jak (1) mozliwo$¢ obrazowania tréjwymiarowego bez konieczno$ci stosowania uktadu
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konfokalnego, dzieki kwadratowej zaleznos$ci od intensywnos$ci wzbudzenia, (2) mozliwos$¢
wiekszej gteboko$ci penetracji w gtab préobki ze wzgledu na odwrotng zalezno$¢ czwartej
potegi od dtugosci fali prawdopodobienistwa rozpraszania sprezystego oraz (3) wzbudzanie
probki tylko w ptaszczyZnie ogniskowe;j.

Poréwnanie wydajnos$ci wzbudzen jedno- i dwufotonowych Brakenhoff [99] przeprowadzit
obliczajac dawki wzbudzenia - liczbe fotonéw potrzebnych do wzbudzenia czasteczki
z okre$lonym prawdopodobienstwem, ktére przechodza przez ptaszczyzne, w ktorej
znajduje sie molekuta.

Prawdopodobienstwo wzbudzenia czasteczki () dane jest wzorem [99]:

B=1—eF ~kt

-4
gdzie:
k - szybkos¢ absorpcji (fot/s)
t - czas naswietlania molekuty (s)
Zastosowane przyblizenie dozwolone jest dla kt < 1
Szybkos¢ przejscia dla SPA okresla réwnanie [99]:
ky=®,-0
(2-5)

gdzie:
o - przekrdj czynny SPA (m?)

@, - strumien wzbudzenia SPA (fot/m2/s)

Strumien wzbudzenia ®; przechodzacy przez molekute w czasie t spowoduje wiec SPA
z prawdopodobienstwem f; okreslonym jako [99]:
fi=kit=®,-0-ty=0-D;
(2-6)

gdzie:
D, - dawka wzbudzenia SPA (D, = @, - t;) (fot/m?2)

Stad dawka wzbudzajgca SPA, na ktérej ekspozycje powinna zosta¢ wystawiona molekuta,

by z prawdopodobienstwem f3; zaabsorbowac energie wynosi [99]:

_h

o

Dy

(2-7)
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Natomiast w przypadku TPA przy zatozZeniu prostokatnego ksztattu impulsu optycznego

(czasowo) szybko$¢ procesu bedzie dana wzorem [99]:

2

D
ky =68+ (P,)? =5-(—2>
(2-8)

gdzie:
6 — przekroj czynny TPA (m#-s/fot)

@, - strumien wzbudzenia TPA &, = % (fot/m2/s)
p

t, - czas trwania impulsu (s)

D, - dawka wzbudzenia TPA (fot/m?2)

Prawdopodobienstwo absorpcji TPA czasteczki wystawionej na taki impuls bedzie

réwne [99]:
D,?
Bo =kat, =6- .
p

2-9)

Dla tego prawdopodobienstwa TPA czasteczka powinna zosta¢ poddana dawce

pobudzajacej wynoszacej [99]:

(2-10)

W celu poréwnania wydajnosci wzbudzen SPA i TPA zatozono, ze prawdopodobienstwa
wbudzenia molekuty sg réwne f = f; = ,. Dodatkowo uwzgledniono fakt, Ze fotony
wzbudzenia SPA majg dwukrotnie wieksza energie w stosunku do TPA. Miara wzglednej
sprawnos$ci wzbudzenia R dla osiggniecia prawdopodobienstwa wzbudzenia zdefiniowana

zostata jako stosunek wielkosci dawek wymaganych w SPA i TPA [99]:

2D, 2 8-
R="—"= A

D, o ty
(2-11)

Wz6r ten pokazuje, ze wyzsza wzgledna wydajno$¢ TPA wzgledem SPA moze mie¢ miejsce
w przypadku wzbudzania z mniejszym przekrojem SPA lub przy stosowaniu kroétszych

impulsow (t,).
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Tak wiec prawdopodobienstwo zajscia proceséw dwufotonowych jest o wiele rzedow
wielko$ci mniejsze niz jednofotonowych. Wzbudzenie dwufotonowe jest bardzo rzadkim
zdarzeniem. Ciekawe i bardzo dobrze obrazujace poréwnanie wydajnosci absorpcji jedno-
i dwufotonowej przedstawia w swojej prezentacji o mikroskopii wielofotonowej firma
Leica. W jasnym $wietle dziennym dobry jedno- i dwufotonowy material pochtaniajacy
absorbuje - w procesie jednofotonowym jeden raz na sekunde, w procesie dwufotonowym
- jeden raz na 10 milionéw lat. Tak wiec, by mozliwa byta obserwacja w skali makro
efektéw tak rzadkiego zjawiska jakim jest absorpcja dwufotonowa - by TPA zachodzita
wystarczajgco czesto i zeby uzyska¢ odpowiednio gesty strumien fotondw (fot/m2s), nalezy
zastosowa¢ impulsowe zZrodto promieniowania laserowego - ponizej ps (upakowanie
czasowe), ktére zapewniaja wysoka moc szczytowaq i skupic je stosujac wysoka aperture
numeryczng (NA) obiektywu lub soczewki (upakowanie przestrzenne), ktéra powoduje

mate objetos$ci ogniskowe i przez to wysokie intensywnosci piku.

2.3 Widzenie dwufotonowe w Zespole Fizyki Medycznej

W 2010 roku w Zespole Fizyki Medycznej na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu
naukowcy pracujacy nad metodami OCT zauwazyli podczas swoich badan dodatkowe
zjawisko polegajace na percepcji wigzek podczerwonych lezacych poza zakresem
widzialnym (= 1060 nm). Czuto$¢ w plamce dla promieniowania z zakresu bliskiej
podczerwieni (do 1000 nm) analizowali w swoich pracach zespotowych Griffin [47](1947)
oraz Walraven [100] (1963). Mozliwe jest wieczobaczenie np. promieniowania
emitowanego przez diode LED o dtugosciach fali 860 nm lub nawet 940 nm (po adaptacji
do ciemnosci), jesli emitowane promieniowanie ma wystarczajacg moc, by pobudzi¢ czopki
czerwone. Czutos¢ dla dtugosci fali 900 nm jest o blisko 8 rzeddw wielkos$ci mniejsza niz dla
600 nm [100]. Widzialno$¢ wigzek stosowanych w OCT byta jednak odrebnym zjawiskiem,
gdyz wiazki te nie miaty koloru czerwonego, a zielony (Rys. 2.3.1). Percepcja ta, na tyle
zaintrygowata naukowcéw z zespotu, ze postanowili zbada¢ doktadniej nature tego

postrzegania.
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Rys. 2.3.1 Schematyczne przedstawienie postrzegania wiqzki dwufotonowej jako widzialnej przez proces

dwufotonowej absorpcji dwdch fotonéw podczerwonych. Praca wtasna.

2.4 Pierwsze obserwacje i proba interpretacji

Pierwsze doniesienia o postrzeganiu podczerwonej wigzki lasera impulsowego jako
kolorowej opisane zostaty w pracach Vasilenko i wspoétautoréow [101] z roku 1965.
W eksperymentach autorzy wuzywali lasera gazowego wodorowo - neonowego
i monochromatora. Impulsy miaty dtugo$¢ 5 ps. Emisyjne diugosci fali i obserwowane
kolory byty nastepujace: 948,6 nm postrzegany byt jako czerwony 1114,3 nm i 1117,7 nm
jako zielono-zétte, 1152,5 nm jako zé6tte, a 1179 nm jako pomaranczowe. Wrazenia
wzrokowe powodowane byly promieniowaniem podczerwonym. Autorzy wnioskowali,
Ze obserwowana emisja w podczerwieni odpowiada harmonicznej promieniowania.
Wazny wklad w rozumienie zaobserwowanego zjawiska wnie$li Fine i Hansen [102]
(1971), ktérzy badali generacje drugiej harmonicznej w tkankach biologicznych (in vivo)
przy uzyciu lasera rubinowego (694 nm). Naswietlali prébki materiatéw biologicznych
pochodzacych od psa i kroélika. Zaobserwowali emisje promieniowania drugiej
harmonicznej 347 nm w tkankach kolagenowych m.in. rogéwki i twardéwki. Generacja nie
zachodzita natomiast w badanych tkankach soczewki, siatkdwki i naczyniowki.

Sliney i wspétpracownicy [103] (1976) w swojej pracy badali progi widzenia uzywajac
réznych zrodet promieniowania z zakresu 441.6 nm - 1150 nm. Czasy ekspozycji Zrodet
zawieraty sie w przedziale 1 - 10 s oraz 30 ms, 3 ms, 0,2 ms i 20 ns. Pobudzenia Zrédtami
od dtugosci fali 694,3 nm i wyzszych, o czasach trwania impulsu 0,1 s idluzszych
postrzegane byly jako czerwone. Impulsy krétsze niz 1 ms nigdy nie byly postrzegane jako
czerwone, a jako biate, zielone lub niebieskie. Pobudzanie parafovea siatkdwki dawato
zawsze wrazenie koloru bialego, mimo Ze odpowiedzialne za odpowiedz byty
prawdopodobnie czopki czerwone. Co ciekawe wiekszo$¢ badanych zauwazyta, ze obraz
punktowy lasera neodymowego postrzegany byt jako mniejszy w poréwnaniu do innych
zrodet, podczas gdy S$rednica wigzki wchodzacej do oka dla kazdego zrodia byta
utrzymywana na statej wartosci okoto 3 mm poprzez sztuczng Zrenice. Wigzka laserowa

ciagta o dtugosci fali 1064 nm postrzegana byta jako czerwona, a impulsowa 1060 nm
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punktowa jako biata, zielona lub czerwona, natomiast wigzka rozbiezna 6-stopniowa
postrzegana byta jako zielona. Wedtug autoréw kolor ten sugerowat generacje drugiej
harmonicznej w siatkéwce, co stoi w sprzeczno$ci z przywotanymi powyzej wynikami
Fine’a i Hansen’a, w ktérych nie udato sie wzbudzi¢ drugiej harmonicznej w siatkowce in
vivo. Zauwazalnie mniejszy rozmiar postrzeganej punktowej wigzki impulsowej 1064 nm
moze by¢ argumentem za dwufotonowoscig procesu odpowiedzialnego za percepcje tej
wigzki.

Dwufotonowa absorpcja impulsowych wigzek laserowych w pigmentach komoérek
Swiattoczutych jako hipoteza wyjasniajgca zjawisko postrzegania wigzek podczerwonych
zostata zaproponowana po raz pierwszy przez Dmitriev'a i wspotpracownikéw [104]
(1979). Przeprowadzili oni badania dopasowania koloréw wigzek podczerwonych
generowanych z uzyciem przestrajalnego zrédta OPO dla dtugosci fal w zakresie 800 nm -
1355 nm i widzialnych wigzek z monochromatora. Czas trwania impulséw byt réwny 10 ns,

czestotliwos¢ repetycji wynosita 25 Hz. Rys. 2.4.1 przedstawia wynik eksperymentu.
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Rys. 2.4.1 Zaleznos¢ dopasowanego koloru Aper postrzeganej dtugosci fali od podczerwonej dtugosci fali
generowanej przez OPO Aoro. Przerywana linia odpowiada drugiej harmonicznej dla dtugosci fali OPO. Wykres

z pracy [104].

Z wykresu tego wynika, Ze postrzegana dtugos¢ fali dla wiekszos$ci punktéw pomiarowych
rézni sie od dtugosci fali odpowiadajgcej drugiej harmonicznej (linia przerywana). Dla fal
generowanych przez zrodto z zakresu 900 nm - 1000 nm postrzegane dtugosci fal sa
kroétsze niz druga harmoniczna (przesuniecie w strone koloru niebieskiego), natomiast dla
zakresu 1000 nm - 1200 nm sg dtuzsze (przesuniecie w strone koloru czerwonego).
Autorzy zaproponowali wyjasnienie tego zjawiska innym niz generacja drugiej
harmonicznej procesem. Wysuneli teze o dwufotonowej absorpcji promieniowania
podczerwonego przez pigmenty fotoreceptoréw, powodujgcej, jak w widzeniu
jednofotonowym, izomeryzacje molekut barwnika wzrokowego igeneracje sygnatu

nerwowego. Autorzy zasugerowali, ze stopienn pobudzenia barwnikéw wzrokowych jest
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uzalezniony od widm absorpcji dwufotonowej tych barwnikéw. Stad subiektywne
okreslenie koloru podczerwieni postrzeganej w procesie dwufotonowym moze réznic sie
znacznie odznanego nam z widzenia jednofotonowego liniowego postrzegania
Swiatta[104].
W pracy Zaidi i Pokorny [105] (1988) autorzy obszernie dyskutuja rézne hipotezy
wyjasniajace zjawisko postrzegania wigzek podczerwonych jako kolorowych. Jako dwie
glbwne wymieniajg generacje drugiej harmonicznej na ktérejs ze struktur oka oraz
absorpcje dwufotonowa promieniowania podczerwonego w pigmentach wzrokowych. Ich
zdaniem bardziej prawdopodobng jest ta, opierajaca sie o generacje drugiej harmonicznej
w rogéwce, w ktérej wygenerowane promieniowanie jest postrzegane przez komorki
fotoreceptoré6w. W obu dyskutowanych zjawiskach nieliniowych ich wydajnos$¢ jest
proporcjonalna do kwadratu natezenia pola lokalnego (wzbudzajgcego). Autorzy odrzucaja
hipoteze o absorpcji dwufotonowej w pigmentach wzrokowych, poniewaz uwazaja,
ze wigzalaby sie ona zfluorescencjg dtugosci fali wiekszej niz druga harmoniczna,
cowedlug autor6w niezgadza sie z danymi doswiadczalnymi. Jednak badania
Dmitriewa [104] dla dtugosci fal promieniowania wzbudzajacego 900 nm - 1000 nm sg
sprzeczne z tym wnioskiem. W tym miejscu warto zwroci¢ uwage na réznice miedzy sama
absorpcja dwufotonowa a mikroskopia fluorescencyjna, w ktorej fluorescencja jest
nastepstwem absorpcji dwdch fotonéw. Zgodnie z obecnym rozumieniem zjawiska
widzenia dwufotonowego w fotoreceptorach nie dochodzi do generacji Swiatta widzialnego.
Podczerwone impulsy sgabsorbowane przez pigmenty asam fakt pochtaniania
promieniowania powoduje izomeryzacje pigmentu i uruchamia kaskade fototransdukcji
i postrzeganie podczerwieni.
Autorzy wyjasnili tez zalezno$¢ wrazenia barwnego od dtugosci impulsu podczerwonego
poprzez oszacowanie wydajnosci procesu nieliniowego. Wydajno$¢ drugiej harmonicznej
ro$nie wraz z mocg szczytowa padajacej wiazki laserowej. Tak wiec dla impulsow
o krotszym czasie trwania prdég widzialnoSci pojawi sie przy kroétszej dtugosci fali,
np. wigzki o dtugosci fali okoto 950 nm mogg by¢ postrzegane jako czerwone dla impulsow
o czasie trwania 5 us[101] a jako niebieskie dla impulséw 10 ns [104]. Wiazki dtuzsze niz
1000 nm beda postrzegane jako zielone dla wydajnosci drugiej harmonicznej wiekszej niz
10-19, co zgadza sie z wydajnos$cig procesu szacowang przez Slineya 10-8 przy 20 ns wiazki
1064 nm [103]. Warto zaznaczy¢, Ze te rozwazania sg prawdziwe réwniez dla procesu
absorpcji dwufotonowej, ktory takze jest zjawiskiem nieliniowym, zaleznym od mocy
szczytowej.
Dwie kolejne prace w tematyce percepcji wigzek podczerwonych pochodza od grup
wykorzystujacych lasery Nd:YAG o impulsach ns rozpraszanych na prébkach chropowatych
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powierzchni[106], [107]. Autorzy obserwowali wzory plamek postrzeganych na zielono,
pochodzacych od wiazki podczerwonej. Obie grupy badawcze ttumaczyly percepcje
podczerwieni generacja drugiej harmonicznej na rogéwce [106] lub w periodycznych
strukturach siatkéwki [107].

Wyjasnienie zjawiska widzenia wigzki podczerwonej poprzez generacje drugiej
harmonicznej (wigzki $wiatta widzialnego) w rogéwce, ktora jest ogniskowana
na siatkowce jak kazde inne $wiatto docierajgce ze Swiata zewnetrznego nie wnosi zadnych
potencjalnych korzysci mozliwych do wykorzystania w praktyce klinicznej czy innych
zastosowaniach. Po 40 latach pojawily sie jednak badania potwierdzajace dwufotonowa
nature zjawiska postrzegania impulsowej wigzki podczerwonej [108] i tematyka widzenia

dwufotonowego znalazta sie z powrotem w kregu zainteresowan wielu grup badawczych.

2.5 Generacja drugiej harmonicznej czy absorpcja dwufotonowa?

Wieloaspektowa praca Palczewskiej i wspotpracownikéw [108] (2014) rzucita nowe
Swiatto iwniosta wiele argumentéw za dwufotonowa izomeryzacja pigmentow
wzrokowych stojaca za percepcja promieniowania z zakresu bliskiej podczerwieni.
Na grupie 30 os6b przeprowadzono badania psychofizyczne potwierdzajace, ze cztowiek
postrzega wigzke podczerwong z zakresu bliskiej podczerwieni jako barwng. Wyniki
eksperymentéw z dopasowaniem barw wigzek podczerwonych (moc na oko 1 mW)

i Swiatla monochromatora przedstawia Rys. 2.5.1.A.
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Rys. 2.5.1. A. Wynik eksperymentu dopasowania koloréw wigzek podczerwonych postrzeganych dwufotonowo
do swiatta z monochromatora przeprowadzony na grupie 30 oséb. B. Wyniki pomiaréw czutosci widzenia

dwufotonowego dla réznych dtugosci impulséw. Szczegdty w tekscie; z [108].

Wynik tego eksperymentu pokazuje, ze dla wiekszo$ci dtugosci fal dopasowany kolor byt
przesuniety w kierunku podczerwieni. Autorzy tlumacza to widmami absorpcji
dwufotonowej innymi niz jednofotonowej oraz mozliwg dodatkowa emisja spowodowang

wzbudzeniem precikéw. U dwoéch oséb zbadano réwniez czuto$¢ widzenia dla krétszych
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(0,5 -1,25 ps) i dtuzszych impulséw, rozciggnietych przez swiattowéd (0,3 - 0,6 ns). Wyniki
tego badania przedstawia Rys. 2.5.1.B do dtugosci fali okoto 900 nm réznice miedzy
czutoscig widzenia dla dtugich i krotkich impulséw s3a niewielkie a postrzegany kolor to
czerwony. W tym obszarze dominuje widzenie jednofotonowe. Dla dtugosci fali okoto 1000
nm krotkie impulsy postrzegane byty jako zielone, a dtuzsze nadal jako czerwone. R6Znica
mocy potrzebnej do wywotania wrazenia wzrokowego byta 100 - krotnie wieksza
dla dtuzszych impulséw. Potwierdza to udziat proceséw nieliniowych w percepcji bliskiej
podczerwieni. Barwne widzenie potwierdzito udziat czopkéw w postrzeganiu
podczerwieni. Dodatkowo pokazano poprzez badanie osoby z udokumentowanych
schorzeniem autosomalng recesywng achromatopsja polegajaca na uposledzeniu czopkéw
i przez to barwnego widzenia, Ze preciki réwniez sg zdolne do postrzegania podczerwieni -
pacjent monochromatycznie widziat wigzke.

Dzieki pracom w dziedzinie technik obrazowania mikroskopig wielofotonowg wykazano,
Ze do generacji drugiej harmonicznej w rogéwce potrzebny jest strumien fotonéw rzedu
106-108 W/cm2[109]-[112], a przekroje czynne o2 dla proceséw dwufotonowych sg zwykle
rzedu 1050 cm4s [95], [113]. W przypadku eksperymentéw psychofizycznych w pracy
Palczewskiej [108] stosowana byta wigzka skolimowana 1040 nm o $rednicy na rogéwce
2 mm, $redniej mocy 1 mW, dtugosci impulsu na rogéwce rownej 1 ps i czestotliwosci
repetycji lasera 76 MHz.

Energia pojedynczego impulsu wynosi:

Pavg _ 1mw

E = = =132
peak = o 76 MHz 2
(2-12)
Moc szczytowa impulsu jest rowna:
E 13.2
Ppoa = 22K = 132w
tpeak 1 ps
(2-13)

Przeliczajagc moc szczytowg na strumien fotondw na rogéwce otrzymujemy warto$¢
420 W/cm2. W eksperymentach z progiem czutosci[108] $redni prog widzialnosci dla
wigzki 1040 nm wynosit 24+6uW, co daje moc szczytowa impulsu okoto 0,32 W i szczytowa
gesto$¢ mocy na rogéwce rzedu 10 W/cm2. Te szacunkowe kalkulacje jasno pokazuja,
ze przy tak matych mocach stosowanych w eksperymentach z widzeniem dwufotonowym
nie jest mozliwe wyja$nienie tego zjawiska generacja drugiej harmonicznej w rogdwce,
ktéra wymaga gestoSci mocy o co najmniej 7 rzedoéw wielkoSci wyzszych niz zastosowane.
Srednica wigzki zogniskowanej przez uktad optyczny oka na siatkéwce wynosita okoto

15 - 20 um. Pomijajac straty w oku szacowana szczytowa gestos¢ mocy na siatkoéwce byta
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réwna 4,2-106¢ - 7,5-106¢ W/cm? dla $redniej mocy 1 mW i 0,5-106¢ W/cm? w warunkach
progu widzialno$ci. Liczby te pokazujg, Ze proces dwufotonowy na poziomie siatkéwki jest
mozliwy dla stosowanych warunkéw stymulacji.

Oproécz badan psychofizycznych ludzi, w pracy [108] przedstawiono réwniez wyniki
eksperymentéw elektrofizjologicznych z mysich siatkowek, w ktérych fotoreceptory byty
bezposrednio stymulowane swiattem, co wyklucza wptyw drugiej harmonicznej z rogéwki
czy soczewki. Pokazano, ze aktywacja proceséw dwufotonowych nastepuje pomiedzy 800
a 900 nm.

Badania biochemiczne na prébkach wyizolowanej rodopsyny [108], pigmentu czopkowego
i modelowym zwigzku chromoforowym wykazaty, Ze réwnoczesna absorpcja dwaéch
niskoenergetycznych fotonéw podczerwonych prowadzi do tego samego procesu
izomeryzacji co absorpcja jednofotonowa, w wyniku ktorej powstaje all - trans - retinal.
Dowodzi to, Ze nieliniowy proces optyczny moze aktywowac fotoreceptory. Dodatkowo jest
bezpiecznym, odwracalnym procesem, ktory wytwarza takie same produkty reakcji jak
w przypadku izomeryzacji wywotanej przez $wiatto w procesie jednofotonowym.
Wybielony pigment moze by¢ regenerowany w cyklu widzenia.

Wyniki symulacji [108] dodatkowo potwierdzity dane uzyskane zeksperymentow
na ludziach i myszach, ze absorpcja dwufotonowa na tych dlugosciach fal jest mozliwa
i rzeczywiscie powoduje izomeryzacje pigmentu. Z przeprowadzonych obliczen wynikato
réwniez, ze mechanizmem dominujagcym nad ewentualng izomeryzacja rodopsyny
w wyniku jej fluorescencji po zaabsorbowaniu fotondw jest jej bezposrednia
fotoizomeryzacja z procesu absorpcji dwufotonowej. Rozwazano tez wktad zjawisk
termicznych w postrzeganiu podczerwieni i uznano, Ze nie maja one znaczacej roli.
Autorzy pracy [108], [114] zwrdcili rowniez uwage na fakt, Ze percepcja wzrokowa przez
absorpcje dwufotonowa w pigmentach fotoreceptoréw ma miejsce przy mocy zaledwie 1
mW wigzki podczerwonej, co ich zdaniem ,moZe mie¢ wplyw na rozwdj technologii
wykorzystujqcych to zjawisko” oraz by¢ wykorzystane ,do gtebokiej penetracji tkanek w celu

ekspresji réznych sond optogenetycznych” [108].

2.6 Wspolczesne badania widzenia dwufotonowego

Wiasciwosci przestrzenne widzenia dwufotonowego i jednofotonowego byty badane przez
Artala i wpotpracownikéw([115] (2017). Za pomoca skaneréw wyswietlano na siatkéwce
litery E w réznych orientacjach, by okresli¢ rozdzielczo$s¢ widzenia (Visual Acquity).
Do wzbudzenia dwufotonowego uzyto impulsowego lasera femtosekundowego HighQ-2

o dtugosci fali 1043 nm (FWHM = 6 nm), czestotliwosci repetycji 63 MHz, szerokosci
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czasowej impulsu w plaszczyznie zZrenicy oka réwnej 435 fs. Zrédlem $wiatta widzialnego
byt laser ciggly He-Ne emitujacy $wiatto o dtugos$ci 543 nm. Obie wigzki mialy prawie
nierozréznialny kolor. Szes$ciu ochotnikéw z porazong Tropicamidum 1 % akomodacja
miato badang ostro$¢ widzenia w zakresie + 3 D przy uzyciu soczewek testowych (0,5 D)
umieszczanych przed okiem. Kazdy pomiar byt wykonywany trzykrotnie.

Otrzymane wyniki ostro$ci wzroku usredniono i znormalizowano do warto$ci maksymalnej
i wykreslono w funkcji zbieznosci. Rozdzielczo$¢ przestrzenna widzenia okazata sie by¢
taka sama dla $Swiatta widzialnego jak dla podczerwieni postrzeganej dwufotonowo.
Najlepsza ostro$¢ widzenia dla wigzki podczerwonej byta przesunieta o 1,5 D wzgledem
Swiatta widzialnego, co zgadzato sie przesunieciem wynikajgcym z aberracji chromatycznej
miedzy uzywanymi dtugo$ciami fal.

Autorzy wskazujg na potencjalne zastosowania postrzegania dwufotonowego, ktére moze
umozliwi¢ widzenie w przypadkach osrodkéw optycznych nieprzezroczystych
dla widzialnych dtugosci fal (dzieki temu, Ze dla podczerwieni zachowujg one
przezroczystos¢) i mogg by¢é pomocne w wykrywaniu choréb siatkéwki poprzez badanie
progéw widzenia impulsowych wigzek podczerwieni.[115]

Mozliwo$¢ absorpcji dwufotonowej w czopkach siatkdwki badali Vinberg
i wspélpracownicy[116] (2019). Uzyto probek siatkowek mysich, ktédre miaty wytaczona
transdukcje sygnatéw zprecikéw. Wbrew oczekiwaniom zgodnym z wzorcem
jednofotonowej krzywej czutosci spektralnej pigmentu czopkdéw, czutos¢ czopkdéw mysich
spada do 800 nm, ale nastepnie wzrasta przy 900 nm i 1000 nm. Drugimi uzytymi prébkami
byty siatkowki makaka, w ktérych badano rejon parafovea. W tym przypadku czutosé
spektralna czopkdw réwniez odbiegata od przewidywanej po przekroczeniu 800 nm.

Dla obu prébek efektywna detekcja $wiatta podczerwonego zalezata od zminimalizowania
dyspersji ultrakrotkich impulséw Swietlnych, co popierato teze o nieliniowym procesie
aktywacji dwufotonowej. Badania dowiodty, Ze czopki ssakow mogg by¢ aktywowane przez
nieliniowe wzbudzenie dwufotonowe do $wiatta z zakresu bliskiej podczerwieni.

Autorzy stwierdzili, Zze uzyskane wyniki stanowia podstawe do stworzenia nowatorskiego
narzedzia do diagnozy i leczenia r6znych zaburzen wzroku - dwufotonowego oftalmoskopu
z jednoczesna funkcjg obrazowania i badania funkcjonalnego ludzkiej siatkéwki[116].

W krétkiej pracy Zielinskiej i wspdtpracownikéw[117] (2019) przedstawiono budowe
systemu stosowanego dobadan psychofizycznych  widzenia  dwufotonowego
i jednofotonowego uludzi. Przedstawiony w pracy uklad umozliwia przeprowadzenie
badan krzywych adaptacji do ciemnos$ci, wyznaczanie progéw widzenia czy okreslanie
reakcji Zrenicy nabodzZce podczerwone iwidzialne. TreSci zawarte w artykule,
w rozbudowanej formie, zostang omoéwione w dalszej czesci rozprawy (3.1), gdyz opisany
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w artykule system byt pierwotng i rozwijang p6Zniej wersjg uktadu uzytego do uzyskania
wynikéw w niniejszej rozprawie.

Pierwsze uzycie mikroperymetru dwufotonowego do badan czulosci siatkéwki
zademonstrowat Ruminski ze wpdtpracownikami[118] (2019). W pracy zostaly tez
przedstawione wyniki badan adaptacji do ciemnos$ci w widzeniu dwufotowonym, z ktérych
wynika, Ze réznica czulo$ci miedzy czopkami iprecikami jest mniejsza w widzeniu
dwufotonowym niz jednofotonowym. Eksperyment ten zostanie bardziej szczegdtowo
omowiony w czesci rozprawy dotyczacej wynikow (4.3). Ponadto w pracy poréwnano
rozrzut progoéw czutoSci dla wiazki widzialnej ipodczerwonej (nachylenie krzywej
psychometrycznej) - mniejszy okazat sie by¢ w widzeniu dwufotonowym. Przeprowadzono
réwniez badania potwierdzajace lepsza penetracje przez os$rodki nieprzezroczyste
promieniowania podczerwonego niz widzialnego. Umieszczono soczewki dawcéw (45-
letnig i 64-letnig), miedzy uktadem a okiem osoby badanej i zmierzono progi widzenia dla
jednego ochotnika. Uzyskane wyniki potwierdzily, Ze zmetnienia soczewki maja mniejszy
wptyw na progi podczerwone w poréwnaniu z progami mierzonymi w Swietle widzialnym.
Dodatkowo przeprowadzono badania progéw czutosci wigzek widzialnej i podczerwonej
na ttach o réznej wartosci luminancji. Aproksymacje liniowe wykres§lonych w skali log-log
zalezno$ci progowych mocy dla wigzki widzialnej od progowych mocy dla wigzki
podczerwonej miaty nachylenia (wspétczynniki kierunkowe) réwne 1,7, 2,0 i 2,0,
ktére to wartosci koresponduja z zalezno$cia kwadratowa i potwierdzajg nieliniowos¢
procesu postrzegania podczerwieni.

W pracy Gholami i wspoétpracownikéw (2019) [119] mechanike kwantowg z rozszerzong
wielosktadnikowq quasi-degeneracyjng teoriq perturbacji przeprowadzono symulacje
teoretyczne widma dwufotonowego rodopsyny bydlecej jako modelu ludzkiego
fotoreceptora. Uzyskane wyniki sg teoretycznym potwierdzeniem mozliwosci wykrywania
przez preciki promieniowania 950 nm i potwierdzajg dwufotonowa nature percepcji
podczerwieni.

Wptyw dtugosci impulsu i czestotliwosci repetycji na progi widzenia dwufotonowego byt
badany przez dwie niezalezne grupy w podobnym czasie[120], [121]. Mazanzera
i wspétpracownicy (2020) [121] mierzyli czuto$¢ spektralng (dtugosci fal z zakresu 850 nm
- 1100 nm) dla dwoéch réznych czestotliwosci repetycji lasera (1.98 kHz i 9.91 kHz)
dla 4 ochotnikéw po 15 minutowej adaptacji do ciemnos$ci. Moce progowe dla lasera
o0 nizszej czestotliwosci byly mniejsze niz dla lasera o wyzszej czestotliwosci dla wszystkich
badanych dtugosci fal. Opracowali rowniez model teoretyczny eksperymentu przewidujacy
stosunki miedzy mocami progowymi przy stosowanych w doswiadczeniu
czestotliwos$ciach. Stosunek obliczony byt réwny 0,45 dla procesu nieliniowego
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i 1 dlaprocesu liniowego, a uzyskany z eksperymentu wynosit 0,53 * 0,07, co stanowi
argument wspierajgcy hipoteze o nieliniowej naturze zjawiska widzenia dwufotonowego.
Autorzy zaznaczaja jednak, Ze przeprowadzony eksperyment nie pozwala stwierdzi,
czy powodem jest bezposrednia absorpcja dwufotonowa czy jednak generacja drugiej
harmoniczne;.

Marzejon ze wspoétautorami (2021) [120] przeprowadzili za pomoca laboratoryjnego

perymetru badania na grupie 16 zdrowych ochotnikéw i poréwnywali mapy czutosci

siatkéwki badajac  zmiany progéw widzenia dladwoéch Zrédet - lasera
potprzewodnikowego emitujgcego impulsy subpikosekundowe (Ac = 1043.3 nm,
1,=0,253 ps, frep = 62.65 MHz) ilasera $wiattowodowego generujacego impulsy

pikosekundowe (Ac = 1028.4 nm, tp, = 12.2 ps, frep = 19.17 MHz). Wyniki pokazaty niewielki
spadek czutosci dwufotonowej siatkéwki (5,9 * 2,8 dB) lasera $wiattowodowego
w poréwnaniu do potprzewodnikowego. Wedtug autoréw przyczyna tej réznicy tkwi
w zmianie czasu trwania i czestotliwo$ci repetycji impulséw obu laseréw. Srednia moc
optyczna potrzebna do percepcji w widzeniu dwufotonowym dla lasera §wiattowodowego
byla czterokrotnie wieksza niz dla lasera péiprzewodnikowego, co jest zgodne z opisem
absorpcji dwufotonowej. Praca ta pokazata, Ze tansze i prostsze do zaimplementowania
w uktadach optycznych lasery swiattowodowe moga by¢ uzywane w badaniach widzenia
dwufotonowego.

Seria prac klinicznych tabuza i wspoétpracownikow (2020-2022)[122]-[125] dotyczy
uzycia mikroperymetru dwufotonowego (1045 nm) w grupie ochotnikow zdrowych
i dotknietych ré6znymi schorzeniami siatkdwki.

W  pierwszej pracy Kklinicznej tabuza i wspétpracownikow [122] (2020)
u 45 zaadaptowanych do ciemno$ci badano mapy czutosci siatkbwki na bodzce
dwufotonowe. Przedstawione wyniki pokazaty, Ze czuto$¢ na podczerwien postrzegang
dwufotonowo nie wykazywata istotnych zmian w funkcji wieku, mimo Ze dodatkowe
badania rozproszen w oku wykazaty ich wzrost wraz z wiekiem. Progi czuto$ci u 10 oséb
z patologiami siatkowki byty nizsze niz w grupie kontrolnej, co pozwala na zastosowanie
mikroperymetrii dwufotonowej w ocenie patologii siatkdwki. W pracy zaproponowano
réwniez poziom odniesienia dla progéw podczerwieni jako 400puW.

Kolejna praca tabuza i wspdipracownikéow [126] (2021) dotyczyta progéw widzenia
dwufotonowego u pacjentow zretinopatig cukrzycowa. Wykazano znaczacy spadek
czutoéci dwufotonowej (P < 0,001) u oséb cierpiacych na to schorzenie. Srednia czutoé¢
siatkdwki na bodzce podczerwone dla grupy kontrolnej (N = 28) i grupy z retionopatig

cukrzycowa (N = 34) wynosily odpowiednio 15,5+ 1,3dBi11,6 + 2,0 dB.
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Nastepna praca tabuza i wspotpracownikéw (w tym autorki niniejszej rozprawy)[124]
(2022) dotyczyta progéw czutosci badanych u pacjentéw ze zwyrodnieniem plamki z6ttej
(AMD) badanych dwoma urzadzeniami: mikroperymetrem dwufotonowym
i mikroperymetrem komercyjnym ze $wiattem biatym. Czutos¢ zaréwno na Swiatlo
podczerwone (p <.001) jak i biate (p < 0,001) byta istotnie nizsza w grupie AMD (N = 23)
niz w grupie kontrolnej (N = 23). Autorzy pokazali, Ze metoda dwufotonowa cechuje sie
mniejszym rozrzutem danych, co moze poprawi¢ doktadno$¢ badania i stanowi¢ dodatkowy
parametr diagnostyczny do oceny funkcji siatkéwki.

Ostatnia praca tabuza i wspélpracownikow [125] (2022) dotyczyta badania
mikroperymetrami dwufotonowym i widzialnym pacjentow z jaskra. Dodatkowo
zapomocag optycznej tomografii koherencyjnej (OCT) mierzono grubos$¢ S$cieficzonej
w jaskrze (p < 0,001) warstwy wtdkien nerwowych w obszarach, gdzie mierzone byty progi
czutosci siatkowki. Czuto$¢ widzenia dwufotonowego u pacjentdow z jaskrg roznita sie
istotnie (p = 0,003) od grupy kontrolnej, natomiast dla $wiatta widzialnego réznica ta
nie osiggneta poziomu istotnosci statystycznej. Czuto$¢ w podczerwieni istotnie korelowata
z gruboscig warstwy witokien nerwowych w trzech z czterech ocenianych kwadrantow,
podczas gdy dla Swiatta widzialnego korelacja wystgpita tylko w jednym kwadrancie.
Badania sugeruja, ze mikroperymetria dwufotonowa moze by¢ wykorzystana
do wspomagania wykrywania neuropatii jaskrowej.

Stachowiak i wspétpracownicy (2022) zaprezentowali przestrajalny (872 nm - 1075 nm),
femtosekundowy (230 fs) laser swiattowodowy, ktérego moce wyjsciowe (0,68 - 1,24 mW
odpowiadajgce energiom impulsu 13,2-24,1 p]) pozwalajg na uzycie go do badan widzenia
dwufotonowego. Zamieszczone sg tam réwniez pierwsze wyniki dotyczace pomiaru
krzywej luminancji w widzeniu dwufotonowym dla trzech osob, ktére zostang przywotane
w dalszej cze$ci rozprawy dotyczacej wynikéw (podrozdziat 4.4. Krzywa czutosci widzenia

dwufotonowego).

2.7 Potencjalne zastosowania

Zachodzaca w barwnikach fotoreceptoréow oka ludzkiego absorpcja dwufotonowa
impulsowych wigzek laserowych z zakresu podczerwieni ma potencjalnie wiele korzysci.
Dzieki temu, Ze efekt absorpcji zachodzi jedynie w obrebie ogniska, a Swiatto rozproszone
nie podlega percepcji w innych miejscach siatkowki, widzenie dwufotonowe moze
umozliwi¢ doktadniejsza lokalizacje miejsc pobudzania siatkdwki. Wiaze sie z tym
potencjalnie lepsza ostro$¢ i kontrast bodzca. Dodatkowa zaletg jest fakt, ze $wiatto

z zakresu bliskiej podczerwieni jest w mniejszym stopniu rozpraszane [118], [127] przez
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osrodki oka niz Swiatto o krétszych dtugosciach fal. Przezroczysto$¢ osrodkéw optycznych
oka z wiekiem sie zmniejsza (zaéma), co daje przewage w czulo$ci mikroperymetrii
dwufotonowej nad jednofotonowa.

Zwigzki wystepujace w cyklu widzenia (1.3.5) majg pasmo absorpcji w zakresie
promieniowania UV, ktére jest blokowane przez rogéwke (Rys. 1.3.2). Ocena procesow
metabolicznych wystepujacych w tym cyklu mogtaby nie$¢ ze sobg przydatne informacje
diagnostyczne i pomdc w leczeniu choréb siatkéwki. Dzieki dostarczeniu promieniowania
podczerwonego, ktore jest dwufotonowo absorbowane przez produkty posrednie cyklu
widzenia i toksyczne produkty uboczne mozliwe jest wzbudzenie fluorescencji przy niskich
mocach i ich iloSciowa ocena. Demonstracje dwufotonowego skaningowego oftalmoskopu
laserowego w potgczeniu z zastosowaniem technik pomiaru bardzo stabych sygnatéw
fluorescencji zawarto w pracy Bogustawskiego iwspdipracownikéw [128] (2022)
dotyczacej obrazowania dwufotonowego. Autorzy uwazaja, ze otrzymane wyniki moga
w przysztosci umozliwi¢ rozw6j metod do monitorowania wczesnych stadiéw choréb oczu
zanim dojdzie do uszkodzen strukturalnych siatkéwki.

Obok zastosowan diagnostycznych i obrazowania dwufotonowego potencjalna, jeszcze
nieeksplorowang dziedzing zastosowan sg wyswietlacze w technikach Augmented / Virtual

Reality (AR/VR).
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3. Metodologia

3.1 Uklad eksperymentalny

Do przeprowadzenia badan psychofizycznych widzenia dwufotonowego i jednofotonowego
uzyto skonstruowanego w laboratorium Katedry Biofotoniki ilInzynierii Optycznej
prototypowego systemu optycznego. Gléwna cze$s¢ uktadu zbudowana zostata
na platformie konstrukcyjnej, by umozliwi¢ komfortowa pozycje ochotnika podczas
badania. Elementy doprowadzenia laserowych zZrodet $wiatta do uktadu umieszczono
przed platforma, na stole optycznym.

Osoba badana siadata przed stotem optycznym na stotku z mozliwo$cia regulacji wysokosci
i umieszczata gtowe przed uktadem na zmotoryzowanym w dwoch osiach podbrédku
(silniki krokowe umozliwiaty zmiane potozenia glowy badanego w kierunkach przé6d-tyt
oraz lewo-prawo). Zmiany wysokosci gtowy badanego dokonywat recznie operator poprzez
przekrecanie gora-dét podpérki podtrzymujacej gtowe. Broda i czoto pacjenta oparte byty
o podbrédek. Pacjenta siedzacego przed ukladem przedstawia ponizsza fotografia (Rys.

3.1.1)

Rys. 3.1.1 Pozycja pacjenta podczas badania. Pacjent siedziat przed uktadem na stotku opierajgc gtowe
o podbrédek. Niebadane oko byto zastoniete opaskq. Jesli wymagata tego procedura, pacjent preferowanq rekq
operowat myszkq komputerowq. Na potrzeby zdjecia zdjeto przedniqg, bocznq i wierzchniq czes¢ obudowy.

(fot. S. Tamborski)
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Schemat ideowy systemu optycznego pokazano na Rys. 3.1.2. Uktad sktadat sie z czterech
gtownych modutéw: toru doprowadzajgcego wigzki pobudzajace, toru fiksacji, toru LED

oraz toru kamery. Poszczegbélne moduly opisane zostang szczegétowo w kolejnych

podrozdziatach.
miernik filtr
mocy  gradientowy
skanery -
galwanometr;ng)pe ﬁ Laser
' pobudzajgcy
LED
— PP*
FIX
3 @H),*
|
: RP*
b L ﬂ kamera
\ o$wietlacz i
D"
Vioe RP

Rys. 3.1.2 Schemat ideowy uktadu optycznego do badan psychofizycznych widzenia dwufotonowego; LED - Zrédto
Swiatta LED, FIX - dioda fiksacji, PP - ptaszczyzna Zrenicy, RP - ptaszczyzna siatkéwki, PP* - ptaszczyzna sprzezona

z ptaszczyzng Zrenicy, RP* - ptaszczyzna sprzezona z ptaszczyzng siatkowki.

3.1.1 Zrédta $wiatta w uktadzie

Gtownymi Zrédtami Swiatta uzywanymi w eksperymentach opisanych w niniejszej pracy
byly gaussowskie wiagzki laserowe generowane przez impulsowy laser femtosekundowy
femtoTRAIN IC-495 firmy HighQ Laser. Podstawowa wigzka tego lasera miata dtugo$¢ fali
z zakresu podczerwieni - 1042 nm, a jej druga harmoniczna to wigzka zielona o dtugosci
fali 521 nm. Zmierzone widma wigzek generowanych przez laser femtosekundowy
przedstawia Rys. 3.1.3. W dalszej czeSci rozprawy dla uproszczenia zaokraglono dtugosci
fal uzywanych wigzek i tak wigzka 1042 nm bedzie okre$lana jako wigzka 1040 nm,

a wigzka 521 nm jako wigzka 520 nm.
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Rys. 3.1.3 Widma wiqzek laserowych generowanych przez laser femtosekundowy HighQ Laser uzywanych

w eksperymentach psychofizycznych: A. wigzka podczerwona, B. zielona wigzka widzialna.

Czestotliwos¢ generowania impulsow lasera (czestotliwosc repetycji, F..,) wynosi 76 MHz
(Rys. 3.1.4.A), a FWHM dtugosci impulsu sygnatu autokorelacji wynosita 400 fs dla wigzki
1040 nm (Rys. 3.1.4.B). Dla sygnatu prostokgtnego FWHM czasu trwania impulsu (T;mpyisu)
jest rowny szerokos$ci sygnatu autokorelacji. Dla innych ksztattéw impulséw sygnat ten
nalezy przemnozy¢ przez odpowiedni wspo6tczynnik [129]. Uwzgledniajac ksztatt impulsu
sech? generowanej wigzki laserowej, wspo6tczynnik ten jest réwny 0,647 [129], a FWHM
czasu trwania impulsu (T;mpyisu) Wynosi okoto 260 fs.

W tym miejscu warto uzmystowi¢ sobie, ze uzywane wigzki sa w rzeczywistos$ci bardzo
»puste” w $srodku - co 13,2 ns pojawia sie impuls trwajacy 260 fs, czyli 5 rzedow wielkoSci
kroétszy. Skalujac do tatwiejszych do wyobrazenia wielkosci, jesli impuls rozciggneliby$Smy
w skali czasowej tak, by trwat 1s, to przerwa do pojawienia sie kolejnego impulsu trwataby

ponad 18 h.
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Rys. 3.1.4 A. Pomiar czestotliwosci repetycji oscyloskopem - pomarariczowa strzatka wskazuje pomierzony czas
miedzy impulsami At = 13,20 s, co po przeliczeniu na czestotliwos$¢ repetycji daje wartos¢ 76 MHz. Do pomiaru
autokorelacji uzyto autokorelatora pulseCheck SM 1600 firmy APE, ktdrego dziatanie opiera sie na detekcji drugiej

harmonicznej [130]. B. FWHM czasu autokorelacji impulsu 1040 nm pomierzony autokorelatorem wynosit 400 fs,
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co uwzgledniajgc czasowy ksztatt impulsu badanego lasera (sech?) przektada sie na FWHM czasu trwania impulsu
gledniajq y 14 9 14 ¢ p

okoto 260 fs.

W przypadku laseréw impulsowych, w ktérych miedzy impulsami nie jest generowana moc,
energie impulsu (Ejppyisy,) liczymy znajgc moc Srednig (Pyreaniq) 1 czestotliwoS¢ repetycji
impulséw zgodnie ze wzorem [131]:

P, $rednia

Eimpulsu E
rep

(-1

Obliczenie mocy szczytowej impulsu (Ps;czytowa) O znanym ksztalcie (w omawianym
przypadku sech?), mocy i czasie trwania przeprowadzamy zgodnie ze wzorem [132]:

Eim
- pulsu
Pszczytowa ~ 0,88 -

Timpulsu

(3-2)

Wz6r (3-2) dla przypadku impulsu gaussowskiego rozni sie zamiang czynnika 0,88 na 0,94
[132].
Impulsowe 7Zrédlo $wiatta jest konieczne do =zajscia absorpcji dwufotonowe;j
w fotoreceptorach (uzyskania odpowiednio duzej gestoSci mocy przy zachowaniu
bezpiecznego poziomu mocy $redniej), co obszerniej wyjasniono w podrozdziale 2.2.

Drugim Zrédiem $wiatta generujacym wigzki uzywane w eksperymentach byt
Optyczny Oscylator Parametryczny (ang. Optical Parametric Oscillator, w skrécie OPO).
Dziatanie tego 7Zrddia opiera sie na zjawisku mieszania czestotliwosci wigzek
w nieliniowym dielektryku. W wyniku zdudniania na krysztale nieliniowym silnej wigzki
Swiatta pompujacego wy (ang. pump light) ze staba fala sygnatowa o nizszej czestotliwosci
ws, $wiatto pompujace jest konwertowane na $wiatto sygnatowe ws i fale réznicows, tzw.
Swiatto jatlowe [24] (tlumaczone réwniez w polskiej nomenklaturze jako bierne [133]),
ktdérego czestotliwos¢ okreslona jest wzorem:

w; = Wy — Wy

(3-3)

Zdudnianie $wiatla jatlowego z pompujacym prowadzi do generacji dodatkowej iloSci
Swiatta jatowego i sygnatowego. W ten sposdb wzmacniane s3 fale sygnatowa i jatowa.
Efektywnos$¢ tego procesu zalezy od dopasowania fazowego tych trzech fal (tej samej
predkos$ci propagacji przez krysztat). Dyspersje krysztatu mozemy zmienia¢ wykorzystujac
jego naturalng dwdéjlomnos¢ [134]
OPO jest zrédtem swiatta spdéjnego przestrajalnym w szerokim zakresie [24, s. 646] -
w naszym przypadku od 690 nm do 990 nm dlawigzki sygnatowej iod 1150 nm
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do 2300 nm dla wiazki jatowej [134]. Poprzez temperaturowa zmiane wspotczynnika
zalamania krysztatu mozliwe jest przestrajanie oscylatora i ustawienie pozadanej dtugosci
fali. Wigzke pompujaca w, stanowita wigzka zielona 520 nm z wspomnianego wcze$niej
lasera femtoTRAIN. Swiatlo generowane przez OPO wykorzystywane byto
do eksperymentow opisanych w podrozdziale 4.4. Przyktadowe charakterystyki widmowe
wigzek generowanych przez OPO pomierzone za pomoca OSA (Rys. 3.1.6) zestawiono
wTab. 3.1-1. Wiagzki jalowe charakteryzowaty sie okoto dwukrotnie wiekszymi

warto$ciami szerokosci potéwkowych (10 nm - 13 nm) niz wigzki sygnatowe (5 nm -

7 nm).

Tab. 3.1-1 Przyktadowa charakterystyka widmowa wiqgzek generowanych przez OPO

dhugosé flt | generowanel fli e (um) |(am) | () | 9 = VDA T FWHME (am)
750 nm 750,5 0,4 53 5,3
770 nm 769,7 0,5 4,8 4,9
790 nm 790,2 1,2 5,8 59
810 nm 810,3 1,0 4,6 4,7
830 nm 829,2 0,9 51 5,2
850 nm 851,5 1,0 6,0 6,1
870 nm 870,8 0,2 53 5,3
890 nm 890,4 0,1 5,4 5,4
910 nm 910,2 0,5 5,6 5,7
930 nm 931,3 0,1 59 59
950 nm 949,9 2,0 6,5 6,8
970 nm 966,6 2,3 7,1 7,5
990 nm 990,5 0,0 7,0 7,0
1100 nm 1094,7 1,1 51 5,2
1125 nm 1126,1 1,0 10,1 10,1
1160 nm 1161,3 0,1 10,7 10,7
1180 nm 1179,0 1,4 13,2 13,3
1200 nm 1198,5 0,1 9,9 9,9
1200 nm 1201,0 1,1 11,0 11,1
1220 nm 1218,3 0,3 11,7 11,7
1240 nm 1239,1 0,5 10,0 10,0
1260 nm 1259,4 0,3 13,1 13,1
1280 nm 1279,1 0,1 13,1 13,1
1300 nm 1300,0 0,6 12,5 12,6
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Trzecim, ostatnim Zrédiem Swiatta byty LED. Biata dioda (MWWHL3, Thorlabs), ktorej
widmo przedstawia Rys. 3.1.5 uzywana byta do wybielania pigmentéw wzrokowych
pacjenta podczas pomiaréw krzywych adaptacji do ciemno$ci opisanych
w podrozdziale 4.3. Umieszczenie za dioda zielonego filtra umozliwito wyciecie czeSci
widma i otrzymanie $wiatta zielonego - LED 520 (Rys. 3.1.5) tworzyt zielony bodziec
eksperymentach reakcji Zrenicy na bodziec podczerwony postrzegany dwufotonowo
(podrozdziat 4.1) izielone jednorodne tto podczas eksperymentéow opisanych w
podrozdziale 4.2. Inna dioda - LED 510 (Rys. 3.1.5, M505L4, Thorlabs) byta
wykorzystywana do wybielenia pigmentdéw (podrozdziat 4.3), Szczeg6étowy opis tworzenia

jednorodnego oswietlenia siatkowki (tta) znajduje sie w podrozdziale 3.1.4.

1,04 LED biaty
LED 520

©os LED 510
208
% Ac =521,3 nm
N 0,6+ FWHM = 8,3 nm
[0}
c Ae =513,7 nm
30,4+ _
o FWHM = 34,2 nm
g

0,24

U

400 500 600 700 800
Dtugosé¢ fali (nm)
Rys. 3.1.5 Widma szerokopasmowego Z7rédta LED biatego, widma LED zielonego 520 nm uzyskanego

po mieszczeniu w torze biatej diody filtra zielonego oraz Zrédta LED zieonego 510 nm.

3.1.2 Tor doprowadzajacy wiazki pobudzajace

Rys. 3.1.6 przedstawia szczeg6towa budowe toru doprowadzajacego wigzki pobudzajace.
Wiagzka podczerwona generowana przez laser femtosekundowy odbijana byta
od zwierciadla Z3, a nastepnie przechodzita przez przystone I1 wycinajacg nieosiowe
promienie wiagzki wychodzace ze Zrédta laserowego. Kolejny element w torze - filtr
paskowy FP1 pozwalat na wstepna regulacje mocy wigzki (ustawienie odpowiedniego
zakresu mocy wykorzystywanej w badaniach). Czes¢ wiazki transmitowana przez dzielnik
wigzki BS 1 byta ttumiona thumikiem T, natomiast czes¢ odbita byta kierowana na teleskop
1:1, ktory umozliwiat korekcje jej rozbieznosci. Po przejsciu przez teleskop wigzka odbijata
sie od uchylnego zwierciadta Z2 (oznaczenie gwiazdka na rysunku). Kolejnym elementem
byt regulowany filtr gradientowy NDV2, ktéry umozliwial ustawienie mocy wigzki
podczerwonej docierajacej do oka. Filtr paskowy FP1 ustawiano w takiej pozycji,

by maksymalna moc wiazki docierajacej do oka przy przezroczystym ustawieniu filtra
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NDV2 spetniata normy bezpieczenstwa. Nastepnie wigzka kierowana byta na platforme
gtéwna uktadu przez peryskop PR 2 ztoZony z dwdch zwierciadet w ruchomych oprawkach.
Kolejnym elementem w torze byt bloker wigzki B1, ktéry przy zamknieciu uniemozliwiat
przejsScie wigzki do dalszej cze$ci uktadu. W zalezno$ci od eksperymentu zwierciadto
dichroiczne DM (T800lpxrxt, Chroma) lub dzielnik wigzki BS kombinowaty tory optyczne

wiazki podczerwonej z widzialna.

OPO sygnatowa

Laser
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| v | P |
| —FP2 !
il Rlaser S | W i
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Rys. 3.1.6 Tory doprowadzajqce wiqzki do oka. Objasnienia skrétéw w tekscie.

Druga generowana przez laser wigzka o dtugosci fali 520 nm byta odbijana od uchylnego
zwierciadta Z1 (oznaczenie gwiazdka na rysunku). Po odbiciu wigzka zielona przechodzita
przez filtr paskowy FP2 umozliwiajgcy regulacje zakresu jej mocy, a nastepnie cze$¢ wigzki
byta odbijana do peryskopu przez szkietko mikroskopowe SZ ustawione pod katem 45
stopni. W zalezno$ci od wariantu badania filtr ostabiajacy wigzke F1 (NDF 4.0A-A, Thorlabs)
znajdowat sie albo na stole optycznym przed peryskopem albo miedzy skanerami a

soczewka L7. Zadaniem tego filtra byto ostabienie mocy wigzki zielonej docierajacej do oka
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o blisko 4 rzedy wielkosci. Na platformie wiazka przechodzita przez teleskop 1:1 ztoZony
z soczewek L3 i L4 o ogniskowych 75 mm. Soczewke L4 zamontowano na zmotoryzowanej
oprawce poruszanej przez silnik krokowy. Element ten umozliwiat regulacje potozenia
soczewki w zakresie 12 mm wzdtuz kierunku propagacji wigzki. Dzieki oprogramowaniu
LabView mozliwe bylo poruszanie soczewka przy pomocy rolki myszy komputerowej
i przez to dopasowanie rozbieznosci wigzki do wady oka pacjenta. Tuz za soczewka L3
znajdowat sie okragty filtr gradientowy NDV 1, ktéry umozliwiat zmiane mocy wigzki
docierajacej do oka.
W dalszej cze$ci toru obie wigzki propagowaty wspoétosiowo przez teleskop ztozony
z soczewek L5 (o ogniskowej 50 mm lub 100 mm) i L6 (o ogniskowej 100 mm). Regulowana
przystona 12 wraz z drugg przystona tworzong przez aperture skaneréw, byty uzywane do
monitorowania toru wigzki w dtugich okresach czasu pomiedzy eksperymentami (kontrola
potozenia wigzki, czy uktad nie rozjustowat sie). Przed skanerami cze$¢ wigzki (okoto 70 %
lub 50 %) byta wyprzegnieta przez dzielnik wigzki BS1 i skierowana na miernik mocy PM
(miernik PM100USB, Thorlabs) z glowicami pomiarowymi zaleznie od dtugosci fal
uzywanych w badaniach (S130C, Thorlabs stosowana do dtugosci fal 1100 nm lub S132C,
Thorlabs dla diugosci fal powyzej 1100 nm). Skanery galwanometryczne SG (8320K,
Cambridge Technology) umozliwialy projekcje roznych ksztattéw (krzyzyk, kétko, punkt,
donat) na siatkbwce w réznych jej miejscach. Mozliwym byto réwniez wySwietlanie bodzca
przez okreslony czas i ustalenie odstepu czasowego miedzy kolejnymi projekcjami poprzez
zaprojektowanie odpowiedniego przebiegu napie¢ podawanych na skanery (np. 200 ms
wys$wietlania bodZca na siatkowce i 400 ms przerwy, podczas ktorej skanery kierowaty
wigzke w tto). Skolimowana wigzka odbijajaca sie od pary skaneréow galwanometrycznych
byta nastepnie kierowana do oka pacjenta przez teleskop pomniejszajacy ztozony
z soczewek L7 o ogniskowej 150 mm i L8 (o ogniskowej 30 mm lub 50 mm lub 100 mm).
Wiagzka zatamywana poczatkowo przez rogéwke i komore przednig przechodzita przez
otwor Zreniczny, a nastepnie byta skupiana na siatkdwce przez soczewke. Soczewka L7 byta
zamontowana na zmotoryzowanej oprawce osiowo poruszajgcej soczewka w zakresie
do 36 mm, co umozliwiato korekcje zbieznosci wigzki pobudzajacej w zalezno$ci od wady
refrakcji pacjenta.
Dla soczewki fs =100 mm pomierzone profilometrem $rednice wigzek na skanerach
wynosity okoto 1,8 mm (1/e?). W zalezno$ci od ogniskowej ostatniej soczewki uktadu
$rednice wigzek pobudzajacych 520 nm i 1040 nm na rogéwce oka pacjenta wynosity:

e okoto 0,4 mm (1/e?) dla L8 o ogniskowej fg =30 mm

e okoto 0,6 mm (1/e2) dla L8 o ogniskowej fg = 50 mm

e okoto 1,2 mm (1/e2) dla L8 o ogniskowej fs = 100 mm.
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W czeSci eksperymentéw stosowana byta soczewka fs = 50 mm, ktéra powodowata,
ze Srednice wigzek na skanerach wynosity okoto 3,6 mm (1/e2). W tym przypadku $rednice
wigzek pobudzajacych 520 nm i 1040 nm na rogéwce oka pacjenta wynosity:

e okoto 0,8 mm (1/e2) dla L8 o ogniskowej fg =30 mm

e okoto 1,2 mm (1/e?) dla L8 o ogniskowej fg = 50 mm

e okoto 2,7 mm (1/e?) dla L8 o ogniskowej fg = 100 mm.
Przyktadowy profil wigzki zmierzony profilometrem umieszczonym w ptaszczyznie Zrenicy

pokazano na Rys. 3.1.7.

Rys. 3.1.7 Przyktadowy profil wigzki pomierzony profilometrem umieszczonym w ptaszczyznie Zrenicy dla wigzki

520 nm dla ogniskowej ostatniej soczewki uktadu fs = 30 mm. Srednica wigzki wynosita ~0,7 mm (1/e2).

Przy eksperymentach z wigzkga OPO zwierciadia uchylne Z1 oraz Z2 byly odchylane. Wigzka
pompujaca OPO byta wigzka 520 nm zlasera femtoTRAIN IC-495. W torze wigzki
sygnatowej OPO umieszczono filtr Fopo1 (ZT1025LP, Chroma, w zakresie dtugosci fal 680 -
990 nm transmisja 0 - 2 %). W torze wigzki jatowej umieszczono filtry Fopo2 (FELH0650,
Thorlabs, warto$ci OD wahajgce sie od 5,0 do 6,9, w zakresie dtugosci fal 550 - 644 nm)
oraz Fopo3 (LESH1000, Thorlabs, przedziat wartosci OD od 4,5 do 7,3 dla przedziatu dtugosci
fal A 1040 nm - 1550 nm). Filtry te miaty zapewni¢ odciecie na wyj$ciach niechcianych
wigzek generowanych w oscylatorze parametrycznym.

Elementem kombinujacym wigzki sygnatowa i jatowg byt dzielnik wigzki BSopo. Czes¢
wigzki za dzielnikiem byta wyprzegana i kierowana do kolimatora $wiattowodu
potaczonego z optycznym analizatorem widma (ang. Optic Spectrum Analyzer, w skrocie
0SA) celem kontroli wtasno$ci spektralnych wykorzystywanych impulséw. Wiazki
generowane przez OPO odbijane byte od zwierciadta Zopoz i w dalszej czesci docieraty
do oka torem wigzki 1040 nm. Podczas pomiaru moce wigzek dla dtugosci fal powyzej 1100
nm mierzone byly miernikiem PM (Rys. 3.1.6) z gtowica na zakres dtugosci fal 700 - 1800
nm (podrozdziat 3.1.9).

Gradientowe filtry NDV sg elementami zmniejszajacymi moc optyczng wigzki w uktadzie.

Wspétczynnik thumienia filtra (gesto$¢ optyczna, ang. optical density, OD) ro$nie liniowo
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od poczatku pokrycia jego powierzchni powtoka ttumiaca. Gestos$¢ optyczna zwigzana jest

z transmisjg zgodnie z zaleznoscia [135]:

1
0D =log,g (?)

(B3-4

Dla uzywanych w uktadzie filtréw pomierzono ich transmisyjnosci w zaleznosci
od zmienianej co 10° pozycji filtra. Uzyskane zaleznoSci ostabienia filtra w funkcji jego
pozycji w stopniach zgodnie z zatoZzeniami producenta sg w przyblizeniu liniowe.
Przesuniecie filtra o 10° powodowato zmiane mocy wigzki o okoto 1,5 dB dla filtra NDV 1

(w torze wigzki widzialnej) i okoto 1 dB dla filtra NDV 2 (w torze wigzki podczerwonej).

3.1.3 Tor diody fiksacyjnej
Pozycja oka pacjenta byta stabilizowana podczas badan za pomoca matego czerwonego
punktu fiksacyjnego umieszczonego centralnie w polu widzenia pacjenta. Schemat toru

umozliwiajgcego fiksacje przedstawia Rys. 3.1.8.
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Rys. 3.1.8 Tor diody fiksacyjnej. Objasnienia uzytych skrétéw umieszczono w tekscie.

Punkt fiksacyjny utworzony byt przez przystone (ang. pinhol) o Srednicy 100 um, za ktérym
umieszczono czerwong diode o centralnej dtugosci fali 630 nm (jej widmo przedstawia Rys.
3.1.9). Te dwa potaczone elementy zamontowane byly na uchwycie XY umozliwiajacym
ruch goéra-dot i prawo-lewo punktu fiksacyjnego wzgledem osi optycznej uktadu.
Plaszczyzna przystony odwzorowywana byta na ptaszczyZnie siatkéwki przez trzy
teleskopy. Pierwszy teleskop 1:1 ztozony z dwéch soczewek (L13 i L.14) o ogniskowych 50
mm tworzyt z przystong PH uktad 4f. Soczewka L13 byta ruchoma - jej potozenie zmieniano
pomiedzy pacjentami tak, by uwzgledni¢ wade refrakcji oka pacjenta i uzyskac ostry obraz
punktu fiksacyjnego na siatkéwce. Regulowana przystona 14 znajdujgca sie wewnatrz tego
teleskopu peita role przystony polowej. Nastepnie wigzka odbijata sie od elementu

kombinujacego tor fiksacyjny z torem tta - zwierciadta dichroicznego HM (FM02, Thorlabs)
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i przechodzita przez kolejny teleskop L11 i L9 o ogniskowych 100 mm i 75 mm. Teleskop
zlozony z ostatniej soczewki uktadu L8 isoczewki oka pacjenta tworzyt obraz punktu
fiksacyjnego na siatkdwce. Szacowany rozmiar tego punktu na siatkdwce pacjenta wynosit:

e okoto 8,3’ dla L8 o ogniskowej fg = 30 mm

e okoto 5,0’ dla L8 o ogniskowej fs = 50 mm

e okoto 2,5’ dla L8 o ogniskowej fg = 100 mm
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Rys. 3.1.9 Widmo diody fiksacyjnej.

3.14 Tortla

Schemat toru z dioda LED przedstawia Rys. 3.1.10. Dioda LED zapewniata jednorodne
oSwietlenie siatkdwki pacjenta dzieki zastosowaniu sprzezenia optycznego Zrédia
osSwietlenia (ptaszczyzny obrazu) z ptaszczyzna Zrenicy oka pacjenta (ang. Maxwellian view,
[136]. Przez to obraz tworzony na siatkdwce nie jest obrazem Zrdédta Swiatta, a obrazem
ptaszczyzny znajdujacej sie miedzy zZrédiem a soczewka L11 - w przypadku omawianego

uktadu ptaszczyzna tg byta ptaszczyzna przystony 13 jak rowniez ptaszczyzna w BS 3.

LED G
L12 gy PP
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GF ===
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Rys. 3.1.10 Tor tta. Objasnienia uzytych skrétéw umieszczono w tekscie.
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Tor optyczny zawierat dwa teleskopy ztozone z soczewek L12 iL11 (o ogniskowych
odpowiednio 30 mm i 100 mm) oraz L9 i L8. Rozmiar obrazu zrédta w ptaszczyznie zZrenicy
zalezal od powiekszenia teleskopéw w torze, a nie zalezat od ustawienia przystony I3.
Stopien zamkniecia przystony decydowat o ilosci Swiatta w ptaszczyznie Zzrenicy
oraz o rozmiarze katowym obrazu tworzonego na siatkéwce. W zaleznosci od ogniskowej
ostatniej soczewki uktadu rozmiar obrazu LED mierzony w ptaszczyZnie Zrenicy przy
maksymalnie otwartej przystonie I3 wynosit:

e okoto 2,2 mm dla L8 o ogniskowej fg = 30 mm

e okoto 3,25 mm dla L8 o ogniskowej fg = 50 mm

e okoto 6,5 mm dla L8 o ogniskowej fg = 100 mm
Ostatnim elementem toru tta byta soczewka oka pacjenta. O rozmiarze katowym kotowego
bodZca LED wys$wietlanego na siatkdéwce decydowal rozmiar regulowanej przystony
aperturowej 13. Zgodnie z pracg Burnsa [137] o$wietlony obszar siatkéwki Sk moze by¢

obliczony ze wzoru:

feye 15\
N e
(3-5)

gdzie:
Sstop — pOle apertury soczewki L12 lub pole otwarcia przystony 13,
feye — ogniskowa oka,
fo, fs, f11 — ogniskowe odpowiednich soczewek zgodnie z oznaczeniami na Rys. 3.1.10.
Przyjmujac z modelu oka Gulstranda feye réwna 16.67 mm i zaktadajac maksymalng wartos$¢
Sstopjako czysta aperture (ang. clear aperture) soczewki L9 stanowigca wg. specyfikacji 90 %
apertury soczewki, ktéra jest réwna 25.4 mm, obliczamy Ssp, ktére w takim przypadku
przyjmuje warto$¢ 410 mmz2. Dla L8 o ogniskowej 50 mm o$wietlone pole siatkéwki jest
réwne okoto 25,7 mmz2. Zaktadajac osSwietlenie kotowe, ma ono na siatkéwce $rednice
5,7 mm, czyli okoto 19°. Przeliczajac dla pozostatych stosowanych soczewek maksymalna
mozliwa do uzyskania $rednica o$wietlonego obszaru siatkdwki wynosi:

e okoto 32°dla L8 o ogniskowej fg = 30 mm

e okoto 19° dla L8 o ogniskowej fg = 50 mm

e okoto 9.5° dla L8 o ogniskowej fg = 100 mm
Zmieniajgc stopien przymkniecia przystony 13 mozemy regulowaé pole Ssop i przez
to zmienia¢ wielko$¢ oswietlonego obszaru siatkéwki.
Biata dioda uzywana byta do eksperymentdéw adaptacji do ciemnosci - powodowata

wybielanie pigmentéw wzrokowych.
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Tor LED mégt by¢ uzywany do wytworzenia jednorodnego tta o r6znych kolorach poprzez
umieszczanie w jego torze filtrow transmitujgcych wybrang cze$¢ widma. Filtr zielony GF
(FB 520-10, Thorlabs) umieszczony miedzy soczewka L12 a przystong I3 pozwalat
na uzyskanie zielonego tta do pomiaréw progéw czutosci na tle i wytworzenia zielonego

bodzca LED o rozmiarze regulowanym przystona I3 w badaniach reakcji Zrenicy.

3.1.5 Tor kamery
Schemat toru umozliwiajgcego monitorowanie potozenia Zrenicy podczas pomiaru

przedstawia Rys. 3.1.11.
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Rys. 3.1.11 Tor kamery. Objasnienia uzytych skrétéw umieszczono w tekscie.

Sprzezenie ptaszczyzny Zrenicy oka z matrycg pikseli na kamerze (DCC1545M, Thorlabs)
byto realizowane przez dwa teleskopy - pierwszy ztozony byt z soczewek L8 i L9, drugi
sktadat sie z soczewki L10 o ogniskowej 200mm i obiektywu OB] (MVL35M32, Thorlabs).
Oko pacjenta oS$wietlane byto os$wietlaczem IL zlozonym z diod podczerwonych
zamontowanych na obreczy i przymocowanych do oprawki soczewki L8. Uzywano dwdch
o$wietlaczy zaleznie od rodzaju przeprowadzanego badania. Pierwszy o$wietlacz sktadat
sie z o$miu diod o dtugosci fali 850 nm (centralng dtugos¢ fali Ac = 851.6 nm, FWHM = 29.1
nm). Drugi o$wietlacz tworzyto 16 diod emitujacych promieniowanie o dtugosci 940 nm
(centralng dtugos¢ fali Ac = 946.7 nm, FWHM = 36.4 nm). Widma o$wietlaczy przedstawione
zostaly na ponizszym rysunku (Rys. 3.1.12)
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50,6+ FWHM = 29,1 nm
o
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Rys. 3.1.12 Widma oswietlaczy.
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W celu wyeliminowania innych dtugosci fal docierajacych do kamery przed obiektywem
umieszczano waskopasmowy filtr IF dopasowany do centralnej dtugosci fali oswietlacza -
Ac=940 nm, FWHM = 10 nm (FB940-10, Thorlabs) lub A¢ = 850 nm, FWHM = 40 nm (FB850-
40, Thorlabs). Zwierciadto Z5 umieszczone bylo w oprawce odbijajacej badajace
promieniowanie pod katem 45 stopni w gore. Czes¢ toru kamery otoczona kropkowanym
prostokatem zbudowana zostata pionowo, prostopadle do pozostatej czesci toru.

Obrazy rejestrowane przez kamere miaty rozmiar 512 pikseli na 512 pikseli (dla fs = 50 mm
i 30 mm) lub 1024 pikseli na 1080 pikseli (dla fs = 100 mm). Zbierane byty z predkoscia 83
klatek na sekunde (ang. Frame Per Second, FPS).

Srodek zrenicy pacjenta utrzymywany byt w odpowiedniej pozycji wzgledem osi optycznej
systemu oraz w odlegtosci ogniskowej od ostatniej soczewki uktadu poprzez
zmotoryzowany podbrédek kontrolowany przez operatora. Typowy obraz rejestrowany

przez kamere przedstawia Rys. 3.1.13.

Rys. 3.1.13. Reprezentatywny obraz Zrenicy zebrany przez tor kamery dla najczesciej uzywanego zestawu soczewek
f5=100 mm i fs =50 mm. Na zdjeciu mozna dostrzec rowniez tzw. odbicia Purkiniego oswietlacza: widocznie
najjasniejsze odbicie pochodzi od zewnetrznej powierzchni rogéwki (tzw. odbicie P1), pozostate to odbicia

od zewnetrznej i wewnetrznej powierzchni soczewki (tzw. odbicia P3 i P4) [138].

3.1.6 Wyciemnienie systemu

Gtéwna cze$¢ systemu znajdujgca sie na platformie posiadata tatwo demontowalng
prostopadtoscienng czarng obudowe chroniaca przed Swiattem otoczenia
i wydostawaniem sie poza uktad wigzek uzywanych w badaniach. W pomiarach, w ktérych
pacjent byt zaadaptowany do ciemnosci, uzywano dodatkowo wyciemniajagcego materiatu,
ktérym okrywano pacjenta, by uniknaé¢ wptywu stabych zrédet $wiatta pochodzacych
od aparatury laboratoryjnej znajdujacej sie poza uktadem jak np. diod kontrolnych zasilaczy

i komputeréw, $wiatta monitora itp. Ponadto w czasie eksperymentéw z adaptacja do
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ciemno$ci monitor komputera, ktéry obstugiwat eksperyment byt przykrywany czerwona

potprzezroczysta folia.

3.1.7 Oprogramowanie systemu
Dedykowane oprogramowanie utworzone w LabView (National Instruments)
automatyzowato prace systemu. Program ewoluowal w miare zmieniajacych sie potrzeb.
Umozliwiat:
e synchronizacje dziatania podzespotéw systemu w czasie,
e akwizycje danych (zapis obrazéw Zrenicy z kamery, zapis mocy mierzonych przez
optyczne mierniki mocy),
e automatyczne ustawianie zadanych mocy poszczegdlnych wigzek,
e automatyczng zmiane zbiezno$ci wigzek w ptaszczyZnie Zrenicy poprzez ruch
soczewka L7,
e wySwietlanie na siatkéwce wybranych ksztattéw generowanych/rysowanych
przez skanery,
e ruch soczewek L3 i L7 oraz filtréw gradientowych NVD1 i NVD przez uczestnika
badania poprzez uzycie rolki myszy komputerowej,
e automatyczne zebranie charakterystyki podzialu mocy miedzy miernikiem
wewnetrznym (PM;,) a miernikiem umieszczonym w ptaszczyZnie Zrenicy (PMout).
Zaimplementowano protokoty do przeprowadzenia poszczegdlnych eksperymentow tj.
procedury pomiaru progéw czutosci strategiami MoA i 4-2-1, procedure dopasowywania
jasno$ci bodzcow podczerwonego i widzialnego, procedure rejestracji reakcji Zrenicy
na bodziec $wietlny, procedure pomiaru pomiaréw progéw czutosci w zaleznosci

od zbiezno$ci wigzek podbudzajacych.

3.1.8 Kalibracja wielkosci katowej bodZca od napiecia na skanerach

O rozmiarze ksztattu bodZca wyrysowywanego na siatkowce decydujga katy wychylenia
wigzki przez skanery determinowane przez napiecia podawane na skanery i soczewki
teleskopu miedzy skanerami a okiem badanego (Rys. 3.1.14). W celu przeliczenia napiec
na wielko$ci katowe przeprowadzono Kkalibracje. Polegata ona na ustawieniu linijki
w znanej odlegto$ci od skaneréw, a nastepnie zadawaniu napie¢ na skanery i notowaniu
wielko$ci przesunie¢ na linijce. W ten sposéb, z prostych zaleznosci trygonometrycznych,
mozna bylo przeliczy¢ zadane napiecie na katy odchylenia wigzki od osi optyczne;.
Skoniczona apertura S$ciezki optycznej (czysta apertura soczewki L7) ograniczata

maksymalny kat wychylenia skaneréow wzgledem osi optycznej uktadu réwnemu
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(askaner

5 ) = +4,4°, co odpowiadato wartosci napiecia zadanego na skanery Vi = £1,46
max

V.
By obliczy¢ kat wiazki wchodzacej do oka w zaleznosSci od kata wigzki odbijajacej sie
od skaneréw nalezato uwzgledni¢ pomniejszenie (M = %) teleskopu, ktory sprzegat
plaszczyzne skaneréw z ptaszczyzng Zrenicy zgodnie ze wzorem:

Askaner = M * Aogo

(3-6)

Uwzgledniajagc maksymalny mozliwy do osiggniecia kat skaneréw agyqner W 0Omawianym
uktadzie, maksymalny rozmiar katowy bodzca «,, wynosit:

e okoto 44° dla L8 o ogniskowej fg = 30 mm

e okoto 26° dla L8 o ogniskowej fg = 50 mm

e okoto 13° dla L8 o ogniskowej fg = 100 mm

Rys. 3.1.14 Zaleznosci kqtowe miedzy kqtem skanowania a kqtem wigzki wchodzqcej do oka. Fragment toru
doprowadzajgcego wigzke do oka: SS - skanery, teleskop ztozony z soczewek L7 i Lg o ogniskowych odpwoiednio f7

i fs, Qskaner - kqt skanowania skaneréw, o oko = a 8- kqt wigzki wchodzqcej do oka (rozmiar kqtowy bodZca w oku).

Zgodnie z oznaczeniami z Rys. 3.1.14 mozna zapisac proste zalezno$ci trygonometryczne:

& — tg Xskaner
f7 2
(3-7)
e _ %8
fs 2
(3-8)
57 = 58
(3-9)
Askaner ag
g —— = tg —
f7 2 fs tg 2
(3-10)

By przeliczy¢ warto$¢ kata skanowania w oku na zadane na skanery napiecia uwzgledniono,
ze maksymalne wychylenie skanera ograniczone przez czysta apertura soczewki L7 o f; =

150 mm (S7 = 11,43 mm) wynosito % = +4.4° dla napiecia V = +1,46 V. W zwigzku z
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napiecie zadane na skanery V = #1 V prowadzito do przesuniecia wzgledem osi optycznej
w ptaszczyznie S; réwnemu 7,82 mm. Uwzgledniajac te warto$ci w rownaniu (3-7)
po przeksztatceniu (3-10) otrzymujemy:

a
V= 19-E-tg—0ko

f7 2

(3-11)

Gdzie:
V - napiecie zadawane na skanery (V),
f7 1 fs - ogniskowe soczewek odpowiednio L7 i L8 (mm),

Oeye — rozmiar katowy bodZca w ptaszczyZnie Zrenicy (°).

3.1.9 Kalibracja podzialu mocy Pin/Pout - wspotczynnik podziatu

Kontrola mocy podczas pomiaru odbywata sie poprzez pomiar mocy czes$ci wigzki odbijane;j
od dzielnika wigzki BS2. Dla kazdego badanego, przed kazdg sesja pomiarowa, dokonywano
pomiaru kalibracyjnego podziatu mocy. Oprogramowanie zmieniato moc wigzki w uktadzie
poruszajac filtrem NVD 1 (dla wigzki widzialnej) lub NVD 2 (dla wigzek podczerwonych),
anastepnie zapisywato moce zmierzone za pomocg miernika wewnatrz uktadu (PMin)
i za pomoca drugiego miernika (PMou.) umieszczonego w miejscu oka (w ptaszczyznie
Zrenicy). Pomiar byt wykonywany dla kilku potozen filtréw NVD obejmujgcych zakres mocy
uzywanych podczas danego badania. Punkty te byty nastepnie umieszczane na wykresie
i znajdywano ich aproksymacje liniowg. Wspétczynnik kierunkowy aproksymacji byt
wspétczynnikiem podziatu mocy uzytym do przeliczania mocy mierzonej podczas badania
na mierniku PM;, na moc padajaca na oko.

Przyktadowe warto$ci wspotczynnikow podziatu mocy dla réznych ogniskowych ostatniej

soczewki uktadu zestawiono w ponizszej tabeli (Tab. 3.1-2).

Tab. 3.1-2 Typowe wartosci wspétczynnikéw podziatu mocy miedzy mocq mierzonq miernikiem wewnetrznym

a mocq mierzong w ptaszczyznie Zrenicy.

Warto$¢ wspotczynnika podziatu

Ogniskowa soczewki L8 IR (1040 nm) VIS (520 nm)
30 mm 37.5 57
50 mm 38 39
100 mm 38 51
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Gtowice miernikéw byty zmieniane w zaleznos$ci od wykorzystywanego przedziatu dtugosci
fal. Byty to odpowiednio dla zakresu do 1100 nm gtowice S130C jako PMi, i PMoy;, a dla
dtugosci fal przekraczajacych 1100 nm gtowice S132C (Thorlabs) jako PMi, i gtowice S122C
(Thorlabs) jako PM,yu. Dodatkowo przeliczajagc moc padajaca na oko w przypadku wigzki
widzialnej nalezato uwzgledni¢ ostabienie wprowadzane przez filtr F1 (Rys. 3.1.6) NE40A-
A Thorlabs, ktére wynosito 5,26-10-5. Filtr ten byt automatycznie umieszczany w torze

wiazki, jesli skanery kierowaty $wiatto lasera do oka (wzgledy bezpieczenstwa).

3.1.10 Kalibracja przesuwu soczewki i dioptrii

Zerowym potozeniem soczewki L7 byto takie, przy ktorym wigzka IR byta skolimowana.
Przesuniecie soczewki od jej potoZenia zerowego powodowalo zmiane zbiezno$ci wigzki.
Dostepny zakres przesuwu wynosit +17.5 mm. Do eksperymentéw, w ktérych badano
wptyw zbieznos$ci wigzki na progi widzenia konieczne byto przeskalowanie przesuwu
soczewki L7 na wprowadzang przez ten przesuw zmiane zbiezno$ci wigzki wyrazong
w dioptriach.

Kalibracji dokonano na cztery sposoby dla najczesciej uzywanego w pomiarach teleskopu
150-50: poprzez obliczenia, poprzez modelowanie w OSLO, poprzez pomiar z trzema
soczewkami testowymi oraz na koncu potwierdzono do$wiadczalnie poprzez badanie
osoby ze sparalizowang akomodacja.

Ponizszy wzor (3-12) pozwala obliczy¢ potozenie plaszczyzny obrazowej w oku
w zalezno$ci od przesuniecia ptaszczyzny obiektowej ostatniej soczewki systemu [24]:

foro - d _foko " Sos8 'f8

_ Sos — f3
Sioko = .

d— __ Sos fs

foko Sos _fg

(3-12)

gdzie:

d - odlegto$¢ miedzy soczewkami teleskopu tworzonego, w rozwazanym przypadku, przez
ostatnig soczewke uktadu L8 i soczewke oka

foro —0gniskowa soczewki oka uwzgledniajaca wspétczynnik zatamania catego oka (drugiej
soczewki rozwazanego teleskopu)

fg — ogniskowa soczewki L8 (pierwszej soczewki rozwazanego teleskopu)

S,g — odlegtos¢ obiektowa dla uktadu dwoch soczewek

S; oko— 0dlegtos¢ obrazowa dla uktadu dwdch soczewek, odlegto$¢ ptaszczyzny obrazowej
od soczewki

Poruszajac soczewka L7 znajdujaca sie tuz przed rozwazanym teleskopem powodujemy

przesuniecie jej ptaszczyzny obrazowej s;;, ktora stanowi jednoczesnie ptaszczyzne
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obiektowg soczewki L8 (s,g). Uwzgledniajac zakres przesuwu soczewki L7 (#17.5 mm)
otrzymujemy odpowiednio dla réznych ogniskowych soczewek L8 zakresy przesuwu
ptaszczyzny obiektowej s, . Uwzgledniajgc ogniskowg oka foxo = 17 mm obliczamy zgodnie
ze wzorem (1-1) jego moc optyczng jako 58,8235 D. Zgodnie z powyzszym wzorem (3-12)
mozemy policzy¢ zmiane potozenia ptaszczyzny obrazowej wokus;,;, 1 nastepnie
przeliczy¢ ja na zmiane zbiezno$ci wiazki w oku. Wyniki tych rozwazan zestawiono w Tab.

3.1-3.

Tab. 3.1-3 Przesuniecia ptaszczyzny obiektowej soczewki L8 (s,g ) i powodowane nig zmiany potozenia ptaszczyzny

obrazowej oka (s; ox, ) | zmiany zbieznosci wiqzki w oku dla réznych soczewek L8.

fg (mm) | sygé€ ... (mm) Si oko € --- (Mm) zbieznos$¢ (D)

30 [12,5;47,5] [12,8; 25,4] [—19,4;19,4]
50 [32,5;67,5] [19,3;15,2] [—7,0;7,0]
100 [82,5;117,5] [17,5;16,5] [-1,75;1,75]

Drugim sposobem uzyskania przelicznika przesuwu soczewki L7 na dioptrie wigzki byto
modelowanie w OSLO. Zamodelowano 6 réznych teleskopdw ztozonych z uzywanych
w eksperymentach soczewek L7 i L8 (modele pobrano ze strony producenta (Thorlabs))
oraz uzyto modelowego oka Walkera. Zrzut ekranu z programu OSLO z zamodelowanym
przyktadowym uktadem przestawia Rys. 3.1.15.

Dla wybranych wartosci zbieznosci wigzek wyrazonych w dioptriach przeprowadzono
symulacje. Umieszczano soczewke idealng o pozadanej mocy optycznej (np. 5 D)
na rogéwce modelu oka, a nastepnie przesuwajgc soczewke L7, szukano takiej odlegtosci
miedzy soczewkami teleskopu, by wigzka wchodzaca do oka skupiata sie na jego siatkdwece.
Nastepnie usuwano soczewke idealng otrzymujac w ten sposéb wiazke o pozadanym
stopniu zbieznosSci. Za pomoca narzedzia ,Paraxial Gaussian Beam (ABCD)” obliczano
wielko$¢ plamki na ptaszczyZnie siatkowki oka modelowego (teoretyczne wieloSci Srednic

potrzebne do eksperymentu 4.2).
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Rys. 3.1.15 Zrzut ekranu z programu OSLO przedstawiajqcy zamodelowany teleskop 150AB-50AB oraz model oka
Walkera.

W trzeciej procedurze kalibracyjnej wprowadzano w miejsce oka soczewke testowa
o znanej liczbie dioptrii i znajdywano nowe potoZenie soczewki L7, przy ktorym wigzka
wracata do réwnolegtosci obserwujac ja w polu dalekim. Notowano przesuw (mm)
w stosunku do pozycji zerowej, dla ktorej wigzka byta réwnolegta w uktadzie bez soczewek
testowych. Pomiar wykonano dla trzech soczewek testowych o ogniskowych 300 mm
(AC508-300-B-ML Thorlabs), 500 mm (LB-1869-B Thorlabs) i 1000 mm (LB-1409-B
Thorlabs).

Zestawienie wynikéw trzech zastosowanych metod do kalibracji przesuwu soczewki
L7 na dioptrie dla teleskopu 150AB-50AB przedstawiono na Rys. 3.1.15 Zrzut ekranu z
programu OSLO przedstawiajacy zamodelowany teleskop 150AB-50AB oraz model oka
Walkera..
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Rys. 3.1.16 Wyniki obliczen, symulacji i pomiaréw przesuwu soczewki L7 (f7=50 mm) i zmiany zbieznosci wigzki.

Na wykresie, odpowiednimi kolorami zapisano wyniki aproksymacji liniowych dla kazdej z metod wraz

z wartosciami R2.

Na koniec przeprowadzono test na jednym ochotniku (kobieta, 30 lat) dla soczewki L8
o ogniskowej fg=50mm. Zastosowano paraliz akomodacji poprzez zakroplenie
Tropicamidum 1 % i podczas dziatania kropli uzywano okulistycznych soczewek testowych
umieszczanych przed okiem ochotnika, ktéry miat za zadanie ustawi¢ zbiezno$¢ wigzki
poprzez przesuw soczewki L7. W wyniku tego testu oszacowano przelicznik na wartos¢
2,4 mm/D, co stanowi wynik bardzo zblizony do warto$ci uzyskanych z obliczen
teoretycznych i testu z soczewkami.
Dla pozostatych rozwazanych teleskopéw przyjeto wartosci wspdtczynnikow z wynikéw
symulacji i obliczen jako rowne:

e 0,92 mm/D dla L8 o ogniskowej fg = 30 mm

e 2,5mm/D dla L8 o ogniskowej fg = 50 mm,

e 5 mm/D dla L8 o ogniskowej fg = 100 mm.

3.1.11 Kalibracja kamery
W celu okreslenia rozmiaru zarejestrowanej na zdjeciach Zrenicy dokonano przeliczenia
milimetrow na piksele poprzez wykonanie zdjecia papieru milimetrowego. Analiza obrazu

zebranego przez kamere o rozmiarach 512 x 512 pikseli pozwolit na oszacowanie
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przelicznika jako 18 um/piksel (55,6 pikseli/mm). Przelicznik ten wyznaczono dla ostatniej

soczewki uktadu L8 o ogniskowej fs = 50 mm, ktéra byta najczesciej uzywana.

3.2 Procedury pomiarowe i przetwarzanie danych

Na poczatku kazdego badania wykonywano czynnos$ci prowadzace do prawidtowego
ustawienia oka pacjenta wzgledem uktadu optycznego. Do statych elementéw kazdej
procedury nalezata réwniez poczatkowa korekcja wady refrakcji badanej osoby
dla uzywanych wigzek oraz ostre i centralne ustawienie punktu fiksacyjnego. Dla kazdego
z eksperymentow psychofizycznych wypracowano szczegdétowa procedure pomiarowa,

by uzyskane w pomiarze wyniki byty wiarygodne.

3.2.1 Korekcja wad refrakcji badanego oka

W zaleznos$ci od eksperymentu korekcja refrakcji wigzki podczerwonej dokonywana byta
przez przesuwanie jednej z soczewek L5 lub L7 tak, by uzyska¢ ostry obraz wyswietlanego
na siatkéwce przez skanery ksztattu - obréconej klepsydry (krzyzyka) jak na rysunku Rys.
3.2.1. Po znalezieniu odpowiedniej pozycji soczewki pacjent dokonywat w analogiczny
sposob korekcji wzdtuznej aberracji chromatycznej LCA dla wigzki widzialnej (podrozdziat
1.2.1) poprzez przesuw soczewki L4 lub L5. Potozenia soczewek byly zapamietywane
dla danego pacjenta tak, by podczas eksperymentu mdc pobudzaé siatkéwke wigzkami
o zbieznosci dostosowanej do wady pacjenta.

Korekcja refrakcji oka pacjenta dla punktu fiksacyjnego przeprowadzana byta przez reczne

przesuwanie soczewki 113 przez operatora tak, by pacjent widziat ostry obraz fiksacji.

Rys. 3.2.1 Ksztait i rozmiar bodZca na siatkéwce podczas procedury kompensacji wady refrakcji oka pacjenta.

Zmiana odlegtosci soczewki L7 od ptaszczyzny skaneréw wptywata na zmiane efektywnych
katow skanowania. Je$li soczewka znajdowata sie blizej skaneréw niz dla oka
emetropowego, to dla danego wychylenia skaneréow kat skanowania stawat sie mniejszy, co
skutkowato mniejszym rozmiarem katowym wyswietlanego ksztattu w plaszczyznie
Zrenicy (tym samym mniejszym obrazem na siatkéwce). Jesli odlegtos$¢ soczewki L7 od
plaszczyzny skaneréw byta wieksza niz dla oka emetropowego, to ten sam kat wychylenia
skaner6w powodowat wiekszy rozmiar katowy skanowanego ksztattu w oku. Przyktadowe

102



obliczenia dla zadanego na skanery kata odpowiadajacego rozmiarowi katowemu bodzZca w
ptaszczyznie Zrenicy 0,5° (dla oka emetropowego) zestawiono w Tab. 3.2-1. Do obliczen
zatozono ogniskowa soczewki L8 rowna fg = 50 mm, do ktérej przelicznik wady refrakcji na
przesuw soczewki L7 wynosi 2,5 mm/D (podrozdziat 3.1.10). Odlegtos¢ miedzy skanerami
a soczewka L7 wykorzystano nastepnie do przeliczenia zadanego na skanery kata na kat
wyjsciowy w oku zgodnie z réwnaniem ((3-10). Obliczenia przeprowadzono dla oka
emetropowego i dla r6znych wad refrakcji z zakresu =6 D. Dla tych skrajnych wartos$ci wad
mozliwych do skorygowania w zakresie przesuwu soczewki L7 wplyw zmiany potoZenia
soczewki L7 na btad rozmiaru bodzca na siatkdwce wynosi okoto 10 %, dla wady +3 D

wprowadzona zmiana rozmiaru nie przekraczata 5 %.

Tab. 3.2-1 Wplyw korekcji wady refrakcji (zmiany odlegtosci skaner-soczewka L7) na wielko$¢ kqtowq bodZcéw

w ptaszczyznie Zrenicy. Na pomarariczowym tle wartosci dla oka emetropowego.

Odlegtos¢ skaner- Wielkos$¢ katowa bodZzca | Wprowadzona zmiana
Wada refrakcji (D)
soczewka L7 (mm) ® rozmiaru (%)
6 168.75 0.5625 9.8
3 161.25 0.5375 4.9
2 158.75 0.5292 3.3
1 156.25 0.5208 1.6
0 153.75 0.5125 0.0
-1 151.25 0.5042 -1.6
-2 148.75 0.4958 -3.3
-3 146.25 0.4875 -4.9
-6 138.75 0.4625 -9.8

Zmiana potozenia soczewki L5 powodowata zmiane dtugosci teleskopu L5:L6 co wptywato
na powiekszenie wigzki. Dla przypadku, gdy fs = 50 mm pomierzono profilometrem zmiane
rozmiaru w zaleznoSci od pozycji przesuwu soczewki L5. Dla wigzki widzialnej zmiana
$rednicy wiazki za teleskopem w odniesieniu do skolimowanego ustawienia teleskopu nie

przekraczata +5 % przy przesuwie soczewki o +0,25 cala (26,35 mm)

3.2.2 Adaptacja do ciemnosci

Adaptacje do ciemnosci (regeneracje rodopsyny do postaci aktywnej) przeprowadzano
w wyciemnionym pomieszczeniu (zgaszone $wiatta wlaboratorium) z dodatkowo
natozona na oboje oczu opaska. Adaptacja do ciemnosci trwata od 20 do 30 minut

w zalezno$ci od stosowanych w przeprowadzanym badaniu standardéw.
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3.2.3 Ustawienie oka pacjenta i rejestracja obrazu Zrenicy

Podczas kazdego z eksperymentow operator kontrolowat potozenie Zrenicy oka badanego
- woknie programu widoczny byt podglad Zrenicy wraz z pionowymi znacznikami
znaczacymi $rodek toru optycznego za ostatnig soczewka. Korekcja ustawienia pacjenta
dokonywana byta poprzez ruch zmotoryzowanym stolikiem (w kierunkach prawo-lewo,
przod-tyt), do ktérego przytwierdzony byt podbrédek okulistyczny oraz przy pomocy ruchu
odpowiedniej sruby podboérdka (ruch w kierunku goéra-dot). Podczas trwania pomiaru,
operator dbat o to, by oko znajdowato sie w odpowiedniej odlegtosci od ostatniej soczewki
uktadu optycznego oraz w odpowiedniej pozycji (osiowo). Przy prawidtowym ustawieniu

uzyskiwano ostry obraz Zrenicy w odlegtos$ci ogniskowej ostatniej soczewki systemu L8.

3.2.4 Dobieranie jasnosci bodZca
Podczas procedury dopasowywania jasno$ci bodZca, po sygnale dzwiekowym bloker B2

(Rys. 3.1.6) odstaniat wigzki IR i VIS i na siatkbwce pacjenta wySwietlane byty jednocze$nie

dwa przesuniete wzgledem siebie okregi (Rys. 3.2.2).

®

Rys. 3.2.2 Ksztatt i rozmiar bodZcéw na siatkéwce podczas badan dopasowywania jasnosci. Wigzka VIS byta

przesunieta wzgledem centralnie wyswietlanej wiqzki IR o okoto 50’ w lewo i 0 25’ w gére.

Moc okregu IR byla ustawiana automatycznie przez program na zadang warto$c.
Dopasowania jasnosSci wigzki VIS do IR dokonywano po jednym razie dla kazdej z szeSciu
mocy wigzki podczerwonej, kolejno 100 uW, 160 uWw, 250 uw, 400 uW, 600 uW i 800 uW
(moce podane w ptaszczyznie Zrenicy). Zadaniem pacjenta byta zmiana za pomocg rolki
myszy komputerowej (ruch filtrem NDV 1, Rys. 3.1.6) intensywnoS$ci wigzki widzialnej
520 nm tak, byuzyska¢ taka sama jasno$¢ obu wigzek. W pierwszej iteracji krok,
o ktéry zmieniana byta pozycja gradientowego filtra kotowego zmieniat moc o okoto 1,5 dB.
Po kliknieciu przycisku myszy krok byt automatycznie zmieniany 0,5 dB, co umozliwiato
doktadniejsze dopasowanie jasnosci. Warto$¢ mocy bodzca VIS zmierzona przez miernik
wewnetrzny PM (Rys. 3.1.6) po tym kroku zapisywana byta jako réwnowazna jasno$cig
do danej mocy IR. Nastepnie program automatycznie ustawial kolejna moc wigzki

podczerwone;.
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3.2.5 Analiza danych dopasowania jasno$ci bodZcow

Moce zapisywane do pliku tekstowego podczas tej procedury byly mocami mierzonymi
przez miernik wewnetrzny PM (Rys. 3.1.6). Wspétczynnik podziatu mocy miedzy
miernikiem wewnetrznym a ptaszczyzna Zrenicy (3.1.9) mierzony byt kazdorazowo przed
pomiarem lub bezposrednio po nim. W ramach analizy danych przeliczano moce padajace
na oko dla wigzki podczerwonej i widzialnej. Nastepnie wykreslano punkty pomiarowe

w skali logarytmicznej i aproksymowano je liniowo.

3.2.6 Pomiary reakcji Zrenicy na bodZce podczerwony i widzialne

Przed pomiarami wtasciwymi przeprowadzono badania wstepne na jednej osobie, ktére
miaty na celu poréwnanie odpowiedzi Zrenicy na bodZce widzialne o r6znym czasie trwania
i wybdr optymalnego do dalszych badan. Wybrano czasy trwania bodZca: 0,1s,0,2s,0,5 s,
1s, 2s oraz 5 s. Dla kazdego czasu trwania bodZca przeprowadzono po trzy proby, ktore
nastepnie usredniono w oprogramowaniu ORIGIN. Podmiot byt adaptowany do ciemnosci
przez 10 minut. Przerwy pomiedzy kolejnymi bodZcami wynosity 2 minuty. Badania
przeprowadzano dla bodZca 520 nm o ksztatcie spirali o rozmiarze jak na Rys. 3.2.5. wyniki

tych prob przedstawia Rys. 3.2.3.
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Rys. 3.2.3 Reakcje Zrenicy jednego ochotnika na bodZce o réznym czasie trwania zgodnie z legendq. Kazda krzywa

Jjest usrednieniem trzech pomiaréw. Stupki wyznaczajq jedno odchylenie standardowe.

Bodziec o najdtuzszym czasie trwania (5 s) powodowat najwieksza reakcje Zrenicy. Byta
ona jednak wielko$cig podobna do bodzca o czasie trwania 2 s (44 % vs 48 %). Bodziec

5 - sekundowy powodowat dodatkowo utrzymywanie sie skurczu Zrenicy co potencjalnie
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mogto by¢ Zrédtem trudnosci w jednoznacznym okreslaniu minimalnej $rednicy Zrenicy.
Bodzce o krotszym czasie trwania powodowaty stabsze reakcje.

Po analizie tych wynikéw zdecydowano sie wybrac¢ czas trwania bodZca réwny 2 s.

W standardowych badaniach reakcji Zrenicy uzywane sa ciggte Zrédta Swiatta np. monitory,
ktérych obraz pada na duzg powierzchnie siatkéwki. W przypadku widzenia
dwufotonowego konieczne jest stosowanie impulsowych wigzek laserowych skupionych na
siatkéwce. Ksztatt uzyskiwany przez szybkie skanowanie siatkéwki dobrano tak, by byt on
mozliwie jak najbardziej podobny do standardowego pobudzenia stosowanego
w badaniach reakcji zrenicy [19]. Trajektoria skaneréw tworzyta spirale o wybieranej przez
operatora $rednicy zewnetrznej, wewnetrznej oraz liczbie pierscieni tworzacych spirale.
WielkoSci napie¢ podawanych na skanery dobrano tak, by $rednice byty odpowiednio
réwne okoto 3,5°1 1,0° (co zgodnie ze wzorem (3-11) odpowiadato napieciom 0,2 Vi 0,06
V) a liczbe okregéw ustalono na 15. Napiecia podawane na skanery X i Y oraz wynikowa
trajektoria wigzki przedstawione sg narysunku (Rys. 3.2.4). Czestotliwo$¢ powtarzania
trajektorii wynosita 50 Hz. W czasie trajektorii spirala byta generowana dwukrotnie (od
zewnatrz do $rodka i od $Srodka na zewnatrz), w zwigzku z czym czestotliwo$¢ repetycji

bodzca wynosita 100 Hz.
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Rys. 3.2.4 Sciezki skaneréw, po lewej: przebieg napieciowy podawany na skanery X i Y, po prawej: ksztatt

wyrysowywany przez skanery.

Wybrany czas trwania i ksztatt bodZca zastosowano dla wigzek podczerwonej (1040 nm)
i widzialnej (520 nm) o subiektywnie dobranej takiej samej jasnosci (zgodnie z procedura
opisang w 3.2.4). Dodatkowo badano réwniez reakcje Zrenicy na trzeci typ pobudzenia -
zielong diode LED, aby sprawdzi¢ czy pobudzenie zielong diodg LED powoduje inng reakcje

Zrenicy niz pobudzenie skanujgcg widzialng wigzka laserowa o zblizonym kolorze i tej
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samej mocy mierzonej w ptaszczyznie Zrenicy. Rys. 3.2.5 przedstawia ksztatt bodZcow

na siatkdbwce uzywanych w eksperymentach z badaniem reakcji Zrenicy.

Rys. 3.2.5 Ksztatty bodZcow w pomiarach reakcji Zrenicy: (A) spirala w przypadku pobudzania wigzkq IR oraz VIS
i (B) koto w przypadku pobudzenia zielonym swiattem LED.

Moc bodZca podczerwonego mierzona w ptaszczyZznie Zrenicy wynosita 800 pW.
Odpowiada to strumieniowi fotondw na siatkdwce 17,5 log fot/(cm2s), przy zatozeniu
réwnomiernie o§wietlonego obszaru siatkdwki o $rednicy kota 3,5° i 70 % transmisji dla
1040 nm w o$rodku ocznym [139]. Ekwiwalentna jasno$cig moc bodZca widzialnego byta
przeliczana indywidualnie dla kazdego badanego ma podstawie jego indywidualnej
krzywej dopasowania jasnos$ci. Wynosita ona $rednio 266 pW * 58 pW (jedno odchylenie
standardowe) w ptlaszczyznie Zrenicy (podrozdziat 1174.1), co odpowiadato strumieniowi
fotondw w siatkdwce okoto 10,8 + 0,1 log fot/(cm2s) przy zatozeniu 80 % transmisji dla 520
nm w oku [140]. Moc bodZca utworzonego przez diode LED ustawiano na taka sama
wartos$¢ jak stojacej laserowej wigzki widzialne;.

By unikngé wptywu zmeczenia pacjenta na wynik badania zastosowano naprzemienne
pobudzanie kazdym rodzajem bodzZca. Rejestracja obrazéw Zrenicy rozpoczynata sie
10 sekund przed wiaczeniem 2 s bodzca a konczyta 60 s po jego ustaniu. Zadaniem osoby
badanej byto wpatrywanie sie w punkt fiksacji i unikanie mrugania w krytycznym czasie
badania, tj. kilka sekund przed i po prezentacji bodZca. Po prébie dla danego pobudzenia
nastepowata chwila przerwy, podczas ktdrej pacjent nadal przebywat w stanie adaptacji do
ciemnosci. Mégt on zaleznie od potrzeb zdja¢ gtowe z podbrddka lub pozostawic jg opartg,
swobodnie zamyka¢ oczy i nimi rusza¢. Pierwszy pomiar PLR byl zawsze odrzucany z
analizy zgodnie z zaleceniami opisanymi wstandardach przez Kelbsch

i wspétautoréw [19].

3.2.7 Analiza danych z eksperymentu reakcji zrenicy
Przyktadowe zdjecia uzyskane w pomiarach reakcji Zrenicy przedstawia Rys. 3.2.6.
Pierscien 16 punktéw w obrebie obrazu Zrenicy jest utworzony przez odbicia diod

o$wietlajacych na powierzchni zewnetrznej rogdwki (tzw. pierwsze odbicie Purkiniego).
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Rys. 3.2.6 Zdjecia Zrenicy otrzymane w wyniku eksperymentu. Przyktadowe klatki kamery zebrane przy

A. wytgczonym i B. wigczonym bodZcu laserowym.

W analizie wstepnej program LabView usuwat identyczne klatki (zdarzato sie, ze kamera
nie zdazyta od$wiezy¢ obrazu do zapisu). Jego dziatanie polegato na sumowaniu tablicy
wartosci bezwzglednych réznic odpowiadajacych sobie pikseli dwdch obrazéw. Jesli suma
ta wynosita zero to powtarzajaca sie klatka z p6Zniejszg godzing zapisu byta usuwana.

W nastepnym kroku usuwane byty klatki, na ktérych badany przymykat powieke,
co uniemozliwiato lub (w przypadku czeSciowego zastoniecia obrazu Zrenicy
przez powieke) utrudniato okreS$lenie rozmiaru Zrenicy przez algorytm. Program ten
sumowat wartosci pikseli w cze$ci obrazu, w ktérej pojawiata sie gérna powieka. Jesli suma
ta byta wieksza od ustalonej warto$ci obraz byt usuwany z analizy.

Po tak przeprowadzonej obrobce wstepnej $rednice Zrenicy dla kazdego zarejestrowanego
obrazu wyznaczono za pomocg osobnego oprogramowania przygotowanego w Pythonie,
opisanego szczeg6towo w pracy [141]. Algorytm wyznaczat Srednice Zrenicy na kazdym
zdjeciu, okreslat SD tej srednicy i zapisywatl dane do pliku tekstowego przypisujac im czas
w odniesieniu do czasu wigczenia bodZca.

W przypadku ochotnikéw, ktérych Zrenica reagowata silnie, krawedz Zrenicy lezata blisko
obrazu odbi¢ o$wietlacza na rogéwce i program Python nie byt w stanie poprawnie
dopasowywac okregéw na obrazach, na ktérych widoczne byto maksymalne zwezenie
zrenicy. Dlatakich zdje¢ napisano dodatkowy autorski program w LabView stuzacy
do wycinania odbi¢ oswietlacza - jasne piksele powodowane odbiciami o$wietlacza
zamieniane byty na ciemniejsze - w kolorze zblizonym do koloru Zrenicy. Wynik dziatania
tego programu dla ochotnika P7, ktérego reakcje na wigzke widzialng byty bardzo duze -

przedstawiono na Rys. 3.2.7
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Rys. 3.2.7 Zrzut panelu frontowego programu do usuwania jasnych pikseli oswietlacza. Po lewej - zdjecie

oryginalne, po prawej zdjecie z zaciemnionymi odblaskami diod oswietlajqgcych.

Mimo zastosowanych poprawek program napisany w jezyku Python nie byt w stanie
prawidtowo okresli¢ Srednicy Zrenicy w przypadkach, gdy jej rozmiar byt mniejszy
od $rednicy pierscienia utworzonego przez odbijajace sie od rogéwki podczerwone diody
o$wietlajace. Dla takich zdjec¢ zastosowano inny autorski program w LabView, ktéry wzdtuz
recznie zdefiniowanych na obrazie odcinkdw wyszukiwat krawedz Zrenicy i na podstawie
znalezionych punktéw krawedziowych dopasowywat okrgg do Zrenicy. Rys. 3.2.8
przedstawia przyktadowe zdjecie Zrenicy wrazz wybranymi recznie odcinkami
oraz to samo zdjecie z trzema wyznaczonymi przez program czerwonymi punktami

krawedzi i z6ttym okregiem dopasowanym do Zrenicy.

Rys. 3.2.8 Przyktadowy obraz Zrenicy w przypadku, gdy jej wielkos¢ jest zblizona do odbi¢ od rogéwki oswietlacza:

A. Wyznaczone zielone linie, wzdtuz ktorych wyszukiwana jest krawedZ Zrenicy, B. Znalezione przez program

czerwone punkty wyznaczajq krawedzie, na Zétto dopasowany do obrazu Zrenicy okrqg.
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Program napisany w jezyku Python jako dane wyjSciowe zapisywat w pliku .csv szereg
parametréw przypisanym Kkazdemu obrazowi (m.in. czas Kklatki, $rednice zZrenicy
wyznaczong dwiema metodami, wspétrzedne $srodka, odchylenie SD wyznaczonej $rednicy,
status wiaczenia lasera, czas danej klatki wzgledem czasu wtgczenia lasera). W kolejnym
kroku analizy danych program LabView usuwat z pliku tekstowego te wiersze danych, w
ktérych SD byto wieksze od 5 (co wskazywato na btedne dopasowanie okregu do Zrenicy),
pozostawiat wybrane dane z pieciu kolumn z pliku wyjsciowego .csv (Time [s] - czas liczony
od momentu wiaczenia bodZca, Pupil diameter [px] - Srednica Zrenicy, Circle center X [px]
- wspotczedna X Srodka Zrenicy, Circle center Y [px] - wspodtczedna Y srodka Zrenicy , SD
[px] - odchylenie SD wyznaczonej $renicy Zrenicy) oraz zapisywat dane dla danego pacjenta
w uporzgdkowanych plikach tekstowych (dla kazdego pacjenta tworzyt trzy pliki - dla
kazdego zrodzajéw pobudzenia - z zapisanymi uporzadkowanymi danymi
Z poszczeg6lnych prob).

Uzyskane dane liczbowe poddano dalszej analizie w programie Origin w celu wyznaczenia

parametréw PLR przedstawionych na Rys. 3.2.9.
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Rys. 3.2.9 Przyktadowy przebieg Zrenicznego odruchu swietlnego (PLR) ze zdefiniowanymi parametrami
wyznaczanymi podczas analizy danych. Kazda krzywa jest Sredniq z trzech pomiaréw, stupki btedéw wskazujq
odchylenie standardowe. Okreslono nastepujqce parametry PLR: tiat - czas latencji (s), tconstr — czas maksymalnego
zwezenia (), Veonstr — Srednia predkos¢ zwezenia (mm/s), PDmin — minimalna Srednica Zrenicy wzgledem linii

podstawowej (%), PDaifer — roZnica w minimalnej Srednicy Zrenicy pomiedzy bodZcami lasera IR i VIS LED (%).
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Bazowa $rednica Zrenicy (warto$¢ 100 % na Rys. 3.2.9) zostala obliczona jako Srednia
Srednica z czasu 2 s przed bodZcem. Wzgledng $rednice Zrenicy RPD (ang. Relative Pupil
Diameter) w danym czasie t odniesiono do warto$ci wyjSciowej wedtug nastepujacego

WZOoru.:
APD (¢)

x 1009
BPD %

RPD (t) =

(3-13)

gdzie:

APD (ang. Absolute Pupil Diameter) - bezwzgledna Srednica Zrenicy w danej chwili
czasu (mm lub piksele)

BPD (ang. Baseline Pupil Diameter) - bazowa $rednica Zrenicy policzona z 2 s przed

bodzcem (mm lub piksele)

Czas latencji (tia) wyznaczano recznie jako czas od poczatku bodZca do poczatku wyraznego
spadku $rednicy Zrenicy. Minimalna $rednica Zrenicy (PDmin) dla danej préby to pierwsze
minimum wystepujgce po wiaczeniu bodzca. Czas maksymalnego zwezenia (teonstr) to czas
uptywajacy od wiaczenia bodzca (czas = 0 s) do osiggniecia minimalnej Srednicy Zrenicy.

Srednia predko$¢ zwezenia (Veonstr) Zostata obliczona wedtug wzoru:

BPD — PD,y,
v =
const tconstr - tlat

(3-14)

Ze wzgledu na duza zmienno$¢ miedzyosobnicza odpowiedzi Zrenic po kazdym rodzaju
bodzca, okreslono réwniez réznice w minimalnej $rednicy Zrenicy (PDaiser). Zostala ona

obliczona jako réznica pomiedzy minimalnymi $rednicami Zrenic dla kazdej pary bodZcéw.

3.2.8 Badanie progéw widzenia (4-2-1, MoA)

Przy uzyciu LabView zaimplementowano metody pomiaréw progéw widzenia 4-2-1 i MoA
opisane w podrozdziale 1.4.2. Zaadaptowany do ciemnosci lub jasnosci pacjent podczas
pomiaru patrzyt na centralnie umieszczony punkt fiksacyjny. Moce progowe rejestrowane
przez miernik mocy PM (Rys. 3.1.6) byty zapisywane do pliku tekstowego. Przeprowadzana
procedura Kkalibracji podzialu mocy (3.1.9) pozwalata na przeliczanie wartosci mocy
progowych na oko. BodZcem byt skanowany ksztalt migajacego okregu o $rednicy 0,5° (200

ms wysSwietlanie bodZca, 600 ms przerwy). Krok obrotu filtra w metodzie MoA wynosit 3°,
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a po znalezieniu progu filtr automatycznie obracat sie o 15° w goére (w procedurze ,od

géry”) lub doét (w procedurze ,,0od dotu”).

3.2.9 Uczestnicy badan

Wszystkie stosowane protokoly badan byly zgodne z Deklaracja Helsinnska i zostaty
zatwierdzone przez Komisje Etyczng Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Uczestnicy byli informowani o charakterze eksperymentu, potencjalnym ryzyku z nim
zwigzanym, mozliwo$ci przerwania badania w dowolnym momencie na ich prosbe
i podpisywali formularz zgody. Wszystkie badania przeprowadzano zgodnie z polska

norma bezpieczenstwa PN EN 60825-1:2014 oraz normg ANSI Z136.1-2014.

3.2.10 Normy bezpieczenstwa w pomiarach widzenia dwufotonowego

Ochrone ludzkiego oka przed promieniowaniem laserowym reguluje norma ANSI Z136.1-
2014 [140], ktéra pozwala na okreslenie progéw uszkodzen dla réznych kombinacji
dtugosci fali, czasu ekspozycji i wielko$ci plamki na siatkéwce. Przeglad i weryfikacja norm
powiazane s3 z ich cigglym uaktualnianiem. Norma polska PN EN 60825-1:2014 [142] jest
zgodne z normg ANSI. Delori ze wspétautorami w swojej pracy [139] (2007) przedstawiaja
praktyczng interpretacje tych norm w odniesieniu do urzadzen okulistycznych i badan
wzroku, w ktorych intencjonalnie wprowadzamy do oka wigzki laserowe, a ruchy oczu
lub gtowy sg ograniczone.

Norma [140] wskazuje na trzy mechanizmy prowadzace do uszkodzen siatkowki
spowodowanych ekspozycja na $wiatto: termiczne, termoakustyczne i fotochemiczne. Jak
podaje, uszkodzenie termiczne jest zwigzane zabsorpcjga S$wiatta przez melanine
w warstwie RPE, ktéra prowadzi dowzrostu temperatury idenaturacji biatek.
Rozpraszanie ciepta w czasie ekspozycji poza naswietlany obszar siatkéwki wystepuje
dla ekspozycji dtuzszych niz 20 s. W takim przypadku energia potrzebna do wywotania
uszkodzenia siatkdwki jest zalezna od czasu trwania ekspozycji (~t%75). Dla ekspozycji
krétszych rozpraszanie ciepta uznaje sie za pomijalne, a energia wywotujgca uszkodzenia
siatkdwki nie zalezy od czasu trwania ekspozycji. Uszkodzenia termoakustyczne zwigzane
sa z mechanizmami nieliniowymi (jak np. podziat indukowany laserem,
samoogniskowanie) i wystepuja w przypadku krétszych impulséw - o czasie trwania
ponizej 1 ns. Do wywotania takich uszkodzen wystarcza mniejsza energia niz w przypadku
dtuzszych impulséw. Trzeci rodzaj uszkodzen - uszkodzenia fotochemiczne - dotyczy
czasoéw ekspozycji powyzej 1 s i krotszych diugosci fal. Energia powodujaca uszkodzenia

fotochemiczne jest niezalezna od czasu ekspozycji. Zrédta uszkodzen tego typu upatruje sie
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w fotooksydacyjnym uszkodzeniu fotoreceptoréw i pigmentéw lipofuscyny w warstwie
RPE.
Opisane w pracy Deloriego [139] sposoby liczenia bezpiecznych pozioméw
promieniowania sugerujag dwa podejscia do wigzek skanujacych, ktére zwykle stosowane
sa w skaningowym oftalmoskopie laserowym (SLO). W pierwszym, caty obrazowany przez
SLO obszar siatkdwki jest traktowany tak, jakby byt réwnomiernie o$wietlony. W drugim
podejsciu wigzka SLO poruszajgc sie po prostokatnym rastrze, odwiedza to samo miejsce
na siatkéwce w trakcie kazdego kolejnego skanu. W zwigzku z tym takie o§wietlenie mozna
traktowac, jak o$wietlenie siatkéwki impulsowym laserem o czestosci repetycji rownej
czestosci repetycji zbierania kolejnych obrazéw SLO, a czasie trwania impulsu powigzanym
z szybkos$cia odprowadzania ciepta przez tkanke. Obydwa te podej$cia pozwalaja
na zwiekszenie bezpiecznego limitu ekspozycji w stosunku do sytuacji, gdybysmy
rozpatrywali stacjonarng wigzke laserowa. W przedstawianych w niniejszej rozprawie
badaniach uzywano impulsowych laserowych wigzek $wiatla skanujacych siatkowke
po réznych ksztattach, zaleznie od procedury. Z uwagi na niewielkie rozmiary skanowanych
obszaréw zdecydowano o przyjeciu norm dla wigzek stacjonarnych i unieruchomionego
oka. Podejscie to jest bardziej restrykcyjne i pozostawia wiekszy margines bezpieczenstwa.
W przypadku ekspozycji z uzyciem powtarzajgcych sie impulséw (réwnomiernie
roztozonych w czasie, o réwnej energii) $rednia moc promieniowania (®,,,) okreslona jest
wzorem:
Qo = Q1F = P16 (W)
(3-15)

gdzie:

Q1 - energia na impuls (])

F - czestotliwos$¢ repetycji (Hz)

@, - moc szczytowa promieniowania pojedynczego impulsu prostokatnego (W)

é - wspotczynnik wypetnienia (§ = Fty, gdzie t; to czas trwania impulsu)

W przypadku impulséw innych niZ prostokatne zwigzek miedzy moca szczytowg i Srednig
uwzglednia jeszcze statg wynikajaca z ksztattu impulsu - 0,707 dla impulséw gaussowskich
i 0,647 dla impulséw sech? [143].

Standardy ANSI w przypadku impulsowych wigzek laserowych definiujg trzy reguty,
z ktorych kazda wyznacza maksymalng dopuszczalng ekspozycje jako natezenie
promieniowania na impuls [J/cm?] lub $rednig moc promieniowania ciggu impulséw [W].
Pierwsza reguta sprawdza bezpieczenstwo pojedynczego impulsu, druga - chroni przed

nagromadzeniem ciepta z mocy $redniej w uszkodzeniach termicznych i powodowanych
113



mechanizmami uszkodzen fotochemicznych, a trzecia - chroni przed podprogowym,
kumulujgcym impulsy uszkodzeniem termicznym. Limity definiowane przez te trzy reguty
zaleza od czasu trwania impulsu (t1) i czestotliwosci repetycji (F). Limit bezpiecznej mocy
Sredniej wyrazony dla danego ciggu impulséw determinowany jest przez regute, ktéra daje
najbardziej restrykcyjne ograniczenie.

Reguta trzecia méwigca o uszkodzeniach fotochemicznych obowiazuje w zakresie dtugosci
fali 400 - 600 nm i przy uzywanej podczerwieni nie podlega rozwazaniom.
Przy czestotliwo$ciach repetycji lasera rzedu MHz normy wskazujg, Ze najbardziej
restrykcyjne ograniczenie wynika z reguty drugiej dotyczacej mocy Sredniej.

Oko w naszych badaniach mimo stosowania wigzek podczerwonych, ktére wg normy nie sg
widziane przez oko i nie wptywaja na jego stabilizacje tak jak wigzka widzialna, jest
stabilizowane przez uzycie punktu fiksacyjnego, na ktéorym pacjent stara sie utrzymywac
wzrok (stabilizowany obraz siatkéwki). By unikna¢ uszkodzen termicznych maksymalna
dopuszczalna ekspozycja (ang. Maximum Permissible Exposure, MPE) powinna by¢
obliczona z czasem ekspozycji ograniczonym termicznie przez T>=10%s.

Zgodnie z normami ANSI dla dtugosci fali 1040 nm, czasu ekspozycji réwnego 3 min
(T =180 ), czasu trwania impulsu t; = 260 fs, czestotliwosci repetycji F = 76 MHz stosujemy

wzor na MPE przedstawiony nizej:

(]
MPEyeing = 1.8+ Ca -+ Cg -7 107 ()
(3-16)

Warto$¢ parametru Ca = 100.002(2700) (Tabela 6a, ANSI 2014), co daje Ca = 4,786, a dla matych
zrodet a < amin = 1,5 mrad, warto$¢ parametru Cg = 1 (Tabela 6b, ANSI 2014), stad

maksymalna dopuszczalna ekspozycja:

J
MPEretina = 0,423 (R)
(3-17)

Dla $rednicy Zrenicy réwnej 7 mm (powierzchnia apertury ograniczajacej
Alimiting aperture=0,385 cm?, Tabela 8¢, ANSI 2014), dla czasu ekspozycji 180 s, przeliczamy:

J). 2
MPcDaV — MPE retina'Alimiting aperture — 0,423 (CmZ) 0'385(Cm )

T 180 (s)

=905 (uW)

(3-18)

Powyzszy sposdéb obliczania obowigzuje dla stosowanych przez nas wigzek z zakresu
700 nm - 1050 nm. Dla zakresu 1050 nm - 1200 nm stosujemy wzor:
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J
MP®...... =9 -Cp-C -t°'75-10‘3< )
retina C E cm?

(3-19)

Przy czym dla zakresu dlugosci fal 1050 nm - 1150 nm warto$ci parametrow sg sobie
réwne: Cc = Cg = 1, a dla zakresu 1150 nm - 1200 nm odpowiednio Cc = 10%018(4-1150),

aCE:1

Dla wiagzki widzialnej o dtugosci fali 520 nm i czaséw ekspozycji powyzej 100 s najbardziej
restrykcyjnym ograniczeniem jest ograniczenie dawki luminancji (paragraf 8.3.3, ANSI

2014), ktoére stanowi, Ze maksymalna dopuszczalna ekspozycja wynosi:

5 (c2)

MPE etina = W
(3-20)
Dla 520 nm warto$¢ V(4)=0,71 (Aneks 1 norm), co daje warto$¢:
5 () J
MPEctina = 0??11 = 7,04 (cm_Z)
(3-21)

Rozmiar plamki na siatkéwce, oblicza sie stosujac wzér 2 z [139] przyjmujac ogniskowg oka
modelowego Gulstranda f, = 0,017 m oraz obszar ekspozycji siatkowki a =1,5 -

1073 rad:

Areti =E-(f-a- swka)? = 5,1-107° (cm?)
retina 4 e siatkowka ’

(3-22)

Przechodzac z natezenia promieniowania na impuls (ﬁ) na $rednig moc promieniowania

ciggu impulséw, obliczamy:

J —6( 2
MPE i - Avegns 704 (—sz) +5,107 - 10~6(cm?)
MP®., = - -1
av T 180(s) 99,7(nW)

(3-23)

W ponizszej tabeli (Tab. 3.2-2) zestawiono maksymalne dopuszczalne moce Srednie

dla r6znych czaséw ekspozycji i wybranych dtugosci fal.
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Tab. 3.2-2 Maksymalne dopuszczalne moce srednie dla wybranych dtugosci fal stosowanych w przeprowadzanych

eksperymentach. Przy obliczaniu dopuszczalnych mocy pominieto skanowanie wiqzek - zatoZono wiqzki

stacjonarne na oku.

Dtugosc¢ fali (nm)

i
>
N
o
= 1050 -
< E| 520 700 800 900 1000 | 1040 1175 1200
e 1150
g
()]
3 199n | 189p | 299p | 475pn | 753 | 905p | 945p | 2,66m | 7,51 m
g
o
5 5 119n | 166 | 263p | 418 | 6621 | 796 | 832p | 2,34m | 6,61m
&
(&)
o
£
(o]
£
a 15 39n | 126 | 200w | 317p | 503p | 605pn | 632n | 1,78m | 5,02m
S
=
Q,
o
o
g
Tés 30 19n | 106 | 168u | 267p | 423 | 509p | 531p | 1,49m | 4,22m
>
1%2]
A
(o}
=
60 9n 89p | 141y | 224p | 356p | 428 | 447p | 1,26m | 3,55m
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4. Przeprowadzone badania i otrzymane wyniki

4.1 Badania reakcji Zrenicy na bodziec podczerwony postrzegany
dwufotonowo

4.1.1 Motywacja i cel badan

Prowadzone  dotychczas badania  widzenia  dwufotonowego  opieraja  sie
na klasycznych metodach  psychofizycznych percepcji wzrokowej, ktére bazuja
na informacjach zwrotnych od badanych oséb. Caly czas poszukiwana jest obiektywna
miara tego sposobu postrzegania. Reakcja Zrenicy badanego jest jednym z obiektywnych
wskaZznikow zdolnoSci wykrycia bodZca przez pacjenta, niezaleznym od proceséw
decyzyjnych badanego. Stewart ze wspdtpracownikami jako pierwsi w swojej pracy [144]
pokazali, Ze nawet dla matych bodzcéw (1,2°i 3,5°) na progu widzenia Zrenica wykazywata
staba reakcje, gdy pacjent dostrzegat bodziec. Jako obiektywne testy pola widzenia bazujace
na reakcji Zrenicy pojawiajgcej sie po spostrzezeniu bodzca stymulujgcego niewielki obszar
siatkéwki wykorzystywane sg rowniez inne techniki - ang. pupil campimetry [145], [146]
oraz ang. chromatic pupillometry [147], [148]. Tak wiec informacja o zweZeniu Zrenicy
moglaby by¢ obiektywna miarg reakcji psychofizycznej na bodziec dwufotonowy i mogtaby
uzupelni¢ dwufotonowg perymetrie.

Ponadto wcze$niejsze badania wykazaty, ze czopki i preciki mogg by¢ pobudzane w innym
stopniu w widzeniu dwufotonowym niz w normalnym [118]. RéZnica ta moze by¢ réwniez
uwidoczniona w reakcji Zrenicy - w zaleznosci od charakterystyki spektralnej, czasowej
i przestrzennej bodZca oraz warunkéw adaptacji, rézny jest stopien pobudzenia na
poziomie komérkowym czopkdédw i precikéw i rézny udziat sygnatéw pochodzacych od tych
fotoreceptoréw w odruchu Zrenicznym [19].

Kolejnym ciekawym zagadnieniem jest pobudzanie ipRGC, ktére znajduja sie w innej
warstwie siatkowki niz czopki i preciki (1.1.9). W widzeniu jednofotonowym rozproszenia
i wieksze objetosciowo ognisko mogg prowadzi¢ do udziatu sygnatu pochodzacego z tych
komoérek w reakcji Zrenicy. Wykonujgc eksperyment z pobudzeniem wigzka dwufotonowa
(absorpcja dwufotonowa zachodzaca w matej objetosci) mogliSmy sprawdzi¢, czy komorki
te moga uczestniczy¢ w percepcji tego rodzaju bodzcow.

Ponadto Zrenica stanowi naturalng zmienng aperture ludzkiego oka i jest istotnym
elementem urzadzen obrazujacych i diagnostycznych. Reakcja Zrenicy jest wiec istotnym
zagadnieniem z punktu widzenia konstrukcji urzadzen i opracowywania nowych metod
diagnostycznych oka opartych na widzeniu dwufotonowym.

Celem doswiadczen w tej czesci pracy byta odpowiedz na pierwsze z pytan postawionych

na poczatku pracy - okreslenie czy Zrenica reaguje na wigzke podczerwong postrzegang
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dwufotonowo. Jesli tak, to ustalenie jak silna jest to reakcja oraz czy i w jaki sposéb rézni
sie od reakcji na wigzke widzialng o takiej samej jasnosci i podobnym kolorze.

Fotometria pozwala na okreslenie jasno$ci Zrédet postrzeganych przez oko ludzkie. Krzywe
luminancji (1.3.3) uwzgledniaja efektywno$¢ pobudzania uktadu wzrokowego przez
poszczegblne dtugosci fal z zakresu widzialnego i okreslajg ogdlnie przyjetg usredniona
czuto$¢ oka. Mechanizm postrzegania dwufotonowego i efekt wywierany przez
promieniowanie z zakresu bliskiej podczerwieni na uktad wzrokowy, nie jest uwzgledniony
w tych krzywych, nie byt badany i nie jest znany. Z tego powodu okre$lenie jasno$ci Zrodet
postrzeganych dwufotonowo nie jest mozliwe przy zastosowaniu obecnych jednostek
fotometrycznych. Celem pierwszej czesci tego eksperymentu byto wiec okreslenie jasnosci

postrzegania dwufotonowego bodZca podczerwonego o mocy 800 pW.

4.1.2 Badana grupa

W badaniu brato udziat 14 zdrowych ochotnikow (7 kobiet i 7 mezczyzn) w wieku
od 20 do 42 lat (Srednia wieku 30,7 lat, SD = 7,9 lat), z ktorych kazdy miat badane jedno,
preferowane oko. Badani nie zgtaszali probleméw ze wzrokiem. Wady refrakcji nie
przekraczaty 2,5 D, Srednia wada refrakcji uczestnikéw wynosita -0,5 D, SD = 1,2 D.
Uczestnicy mieli prawidlowe widzenie barw, co stwierdzono za pomoca wykonanych
internetowo dwéch testéw widzenia barwnego: 38 tablicowego testu Ishihary oraz testu
dychotomicznego D-15 aranzacji koloréw ,Color Arrangement Test”. Oba testy pochodzity

ze strony [149].Nie stosowano rozszerzania zZrenic.

4.1.3 Procedura pomiarowa i metodologia badania

Pomiary przeprowadzano w godzinach 9 - 16 w warunkach skotopowych (<0,1 luksa). Rys.
4.1.1 przedstawia przebieg procedury eksperymentalnej. Przed gtéwnym badaniem
ochotnik w stabo o$wietlonym pomieszczeniu (<2 luksy) dokonywat kompensacji wady
refrakcji (podrozdziat 3.2.1) i wykonywat procedure treningowag dopasowywania jasnosci
bodZca widzialnego do bodZca dwufotonowego o ustalonej mocy. Nastepnie adaptowat sie
do ciemnosci przez 20 minut. Po uptywie tego czasu jedno preferowane oko byto odstaniane
i przeprowadzano badanie wtasciwe dopasowywania jasnosci bodZca opisane szczeg6towo
w podrozdziale 3.2.4.

Moc podczerwonej wigzki pobudzajacej trzymano ponizej pozioméw okreslonych
dla trzyminutowych ekspozycji dla impulsowych wigzek laserowych o dtugosci fali
1040 nm - maksymalnie 800 yW (MP =905 pW), a moc wiazki 520 nm (kilkaset pW) byta
o trzy rzedy wielkoSci mniejsza od obliczonej mocy MPE (199 nW) (patrz Tab. 3.2-2).

Pojedyncze dopasowywanie jasnos$ci/intensywnos$ci wigzki widzialnej do pojedynczej
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wartosci mocy wigzki podczerwonej trwalo ~1 minute, a uzywane moce wigzek
podczerwonych miescity sie w przedziale 100 uW - 800 uW. Podczas procedury bodzce
laserowe byly wyswietlane jednoczesnie, ale ze wzgledu na skanowanie i przesuniecie
wiazki widzialnej (Rys. 3.2.2) nigdy nie znajdowaty sie w tym samym miejscu siatkdwki
w tej samej chwili czasu.

Po przeprowadzeniu testu dopasowywania jasnoSci wiagzki widzialnej do wigzki
podczerwonej nastepowatl okres ok. 10-minutowej readaptacji osoby badanej, w czasie
ktérej operator ustawiat odpowiednie moce wigzki Zrédet pobudzajacych do dalszej czesci
eksperymentu (podane w rozdziale 3.2.6). Nastepnie wykonywano pomiary PLR wywotane

przez trzy rodzaje stymulacji opisane szczegdétowo w rozdziale 3.2.6.
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Rys. 4.1.1 Przebieg procedury pomiarowej eksperymentéw doboru jasnosci i badan reakcji Zrenicy.

Analize danych otrzymanych w wyniku eksperymentu opisano w rozdziale 3.2.7. Dla
kazdego badanego obliczono $rednig warto$¢ kazdego parametru jako $rednig z trzech
oddzielnych préb dla danego bodzca, zarejestrowanych zgodnie z protokotem pomiarowym

(Rys. 4.1.1).

4.1.4 Wyniki

Wyniki eksperymentu dopasowywania jasno$ci przedstawione sg na Rys. 4.1.2.A.
Odpowiadajace sobie jasno$cig moce przedstawiono w skali logarytmicznej. Aproksymacje
liniowe dla wynikéw poszczegdlnych uczestnikéw badania oznaczono przez szare linie.
Czarnymi punktami oznaczono $rednie dla 14 ochotnikdw, a czerwong linig ich
aproksymacje liniowg. Stupki btedéw odpowiadaja jednemu odchyleniu standardowemu
$redniej. Srednia warto$¢ wspétczynnika kierunkowego prostej wynosita 1,7+0,1 i jest
istotnie rézna od 1,0 wskazujac na nieliniowy charakter postrzegania wigzki podczerwone;j.
Otrzymany wynik jest zgodny z rezultatami z pracy [118].

Nachylenia krzywych zostaty réwniez obliczone indywidualnie dla kazdego ochotnika.
Srednia z tych nachyleri wyniosta 1,7 + 0,3. Moc wigzki widzialnej o jasno$ci ekwiwalentnej
do jasno$ci wigzki podczerwonej (Peq) 0 mocy 800 pW obliczono dla kazdego ochotnika
indywidualnie z jego wspotczynnika nachylenia aproksymacji liniowej sze$ciu punktéw
pomiarowych. Wykres na Rys. 4.1.2.B przedstawia moce ekwiwalentne wigzki widzialnej

w funkcji wieku ochotnikéw.
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Srednia moc wiazki widzialnej (+1 SD) odpowiadajaca jasnoscia 800 pW wigzki
podczerwonej wynosi 266 pW = 58 pW w ptaszczyznie Zrenicy. Wszystkie indywidualne

wyniki mieszcza sie w 95 % przedziale ufnosci * 2 SD (test Grubbsa).

A B. ~
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Rys. 4.1.2 A. Wyniki testu dopasowania jasnosci; srednia moc bodzca VIS dopasowana do okreslonej mocy bodzZca
IR - czarne kwadraty; stupki btedéw - jedno odchylenie standardowe Sredniej; poziome stupki btedéw (ledwo
widoczne) wynikajq z doktadnosci ustawienia mocy wiqzki IR (z tolerancjq 5 %); czerwona linia - dopasowanie
liniowe, o wspétczynniku nachylenia 1,7+0,1. Linie szare - liniowe dopasowanie dla kazdego uczestnika. B. Moce
VIS réwnowazne mocy IR 800 uW (Peq) dla 14 badanych jako funkcja wieku badanego, czarna pogrubiona linia
ciggta to warto$¢ Srednia, szare linie oznaczajg jedno i dwa odchylenia standardowe, czerwona linia jest
aproksymacja liniowq wynikéw wraz z 95 % granicami ufnosci oznaczonymi przez czerwone pole (wspétczynnik

nachylenia prostej -2,1 + 2,0, wspotczynnik Pearsona -0,29 przy wartosci wspotczynnika p = 0,32).

W pomiarach reakcji Zrenicy dla kazdego badanego uzyskano po trzy zestawy danych dla
trzech rodzajéw bodzcéw. Usrednione fragmenty przebiegéw obejmujace zakres czasowy
(od -2 s do 10 s, gdzie t = 0 s oznacza chwile wiaczenia bodzca) dla kazdego ochotnika

przestawia Rys. 4.1.3.
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Rys. 4.1.3 Krzywe PLR dla 14 badanych zarejestrowane po pobudzeniu: A. bodZcem laserowym IR, B. bodZcem
laserowym VIS oraz C. bodZcem LED VIS. Bodziec byt wigczany w chwili t = 0 s. Kazda krzywa jest usrednieniem
trzech préb badanej osoby oznaczonej tym samym stylem linii na kazdym z wykreséw. Na czarno zaznaczono te

proby, ktére posiadajq cechy tzw. ,ucieczki Zrenicy”. Pogrubione linie ciggte sq sredniq ze wszystkich badanych.

We wszystkich trzech typach pobudzenia (Rys. 4.1.3) widzimy jednego badanego, ktéry
cechowat sie wyjatkowo silng rekacjg Zrenicy na bodZce (oznaczenie kolorowymi
kropkami). Bodziec dwufotonowy u pieciu os6b powodowat tzw. ,ucieczke Zrenicy” -
Zrenica zwiekszata swoja Srednice jeszcze podczas trwania bodZca. Dla jednego badanego
takie zachowanie Zrenicy byto obserwowne dla wszystkich typdw pobudzen (czarna linia
ciagta), a dla drugiego badanego - dla pobudzen wigzkami laserowymi (czarne kropki).

Wykresy usrednione dla wszystkich 14 badanych, przedstawiono na Rys. 4.1.4.A. i B.
Srednie krzywe PLR wskazuja, ze bodziec IR powodowal w ogélnosci stabsza reakcje
Zrenicy niz oba bodzce VIS: laserowy i LED. Ponadto bodziec laserowy VIS wydaje sie
wywotywac stabszy PLR niz bodziec LED VIS. Prawdopodobnie byto to zwigzane z mniejsza
powierzchnig bodZca laserowego, co oméwiono na s. 119 w akapicie dotyczgcym Rys.
4.1.4.D. Minimalne $rednice Zrenic (Rys. 4.1.4.C) byly istotnie mniejsze dla bodzca IR niz dla
bodzca laserowego VIS u 13 z 14 uczestnikéw (p-value < 0,031, test ANOVA Tukey). Jedynie
w przypadku 20-letniego ochotnika (P6) réznica ta nie byta istotna (p-value = 0,11), co

prawdopodobnie wynika z duzego rozrzutu reakcji tej osoby na pobudzenie bodzcem
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dwufotonowym. Stwierdzono istotng réznice pomiedzy bodZcami laserowymi IR i VIS LED
u wszystkich badanych (p-value < 0,015). Srednie minimalnych $rednic Zrenic wywotanych
przez oba bodzZce VIS (laserowy idiodowy) réznig sie istotnie tylko u 6 sposrod
14 badanych.

Dane na Rys. 4.1.4.C. wykazaty stabg dodatnig liniowg zalezno$¢ minimalnej Srednicy
Zrenicy od wieku dla wszystkich bodZcéw (obliczone nachylenia w % na rok wynosity:
0,29 (IR laser), 0,38 (VIS laser) i 0,45 (VIS LED)), co jest zgodne z danymi z literatury
dla pobudzen z zakresu widzialnego [150], [151].

Test Grubbsa przeprowadzony na danych (Rys. 4.1.4.C) wykazat, Ze minimalna $rednica
Zrenicy osiagnieta po stymulacji laserem IR u 34-letniego ochotnika jest warto$cia
odstajaca. W poréwnaniu z pozostalymi uczestnikami badania, zwezenie Zrenic u tego
badanego byto najwieksze dla wszystkich rodzajéow bodzcow. Ze wzgledu na neurologiczne
pochodzenie PLR, jego charakter jest wysoce indywidualny, dlatego zdecydowali$my sie nie
odrzuca¢ danych tej osoby z analizy.

Ze wzgledu na duzg miedzyosobniczg zmiennos¢ reakcji Zrenic po kazdym rodzaju bodzca,
uwzgledniliSmy réwniez réznice w minimalnej $rednicy Zrenicy PDgitrer pomiedzy parami
bodzcéw (Rys. 4.1.4.D). Srednia réznica = SD obliczona dla wszystkich badanych wynosita
14 + 4 % pomiedzy bodZcami laserowymi IR i VIS, natomiast dla bodZcéw IR lasera i VIS
LED wynosita 20 *+ 4 %. R6Znica pomiedzy bodZcami lasera VIS i VIS LED wynosita 5 + 4 %.
Chociaz ta ostatnia réznica jest niewielka w poréwnaniu z réznicami miedzy bodzcami IR
i VIS, mozna zauwazy¢, Ze bodziec z widzialng diodg LED powoduje wieksze zwezenie
Zrenicy niz skanowanie bodzca laserowego o tej samej dtugosci fali. Mozna to wyttumaczy¢
faktem, Ze bodziec LED byt wypetionym kotem, w przeciwienstwie do spiralnych bodZcow
laserowych. Prowadzito to do innego rozktadu mocy na polu powierzchni siatkowki
w dwdch typach bodzcéw widzialnych: dla pobudzenia LED ustalona moc rozktadata sie
na polu okoto 0,87 mm?, podczas gdy dla pobudzenie VIS laserem - na polu okoto 0,8 mma2.

W zwigzku z tym, bodziec LED oddziatywat na wiecej fotoreceptoréw.
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Rys. 4.1.4 A. Usrednione po wszystkich ochotnikach przebiegi PLR po pobudzaniu trzema typami bodZcow.
B. Powiekszony obszar zaznaczony fioletowym prostokqtem na wykresie A. Zacienione obszary reprezentujq btgd
standardowy Sredniej (SE). C. Srednia minimalna $rednica Zrenicy z trzech préb PLR w funkcji wieku ochotnikéw.
Stupki btedu wskazujq odchylenie standardowe (SD). Linie ciggte sq aproksymacjami liniowymi. D. Srednie réznice
miedzy parami bodzcéw dla wszystkich ochotnikéw. Wykresy pudetkowe: pudetka sq wyznaczone przez 25. i 75.
percentyl; Srednia wartos¢ oznaczona jest otwartym kwadratem, mediana - linig ciggtq, stupki wyznaczajq 5i 95

percentyl.

Rys. 4.1.5 przedstawia cztery parametry (zdefiniowane w podrozdziale 3.2.7)
wyodrebnione zindywidualnej analizy PLR uS$rednionej dla wszystkich uczestnikéw.
Srednia minimalna $rednica zrenicy PDmin (Rys. 4.1.5.A) zarejestrowana dla bodzca IR
wynosita 88 + 10 % (SD), natomiast dla obu bodzcow VIS: 74 + 10 % (SD) - laseri 69 + 9 %
(SD) - LED. Roznica srednich byta istotna statystycznie w przypadku poréwnania bodzca
laserowego IR z obydwoma bodZcami widzialnymi. Mimo Ze $rednia $rednica minimalna
byta nieco mniejsza dla VIS LED niz dla VIS laser, nie réznity sie one istotnie (p-value=0,13,
test ANOVA Tukey).

Srednie predkoéci zwezania Veonstr (Rys. 4.1.5.B) wynosity: 1,0 + 0,4 mm/s (SD) dla lasera IR,
1,4 £ 0,3 mm/s (SD) dla lasera VIS oraz 1,5 + 0,4 mm/s (SD) dla VIS LED. Ponownie, réznice
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miedzy tymi Srednimi byly istotne dla lasera IR i obu bodZcéw widzialnych i nieistotne
statystycznie dla VIS LED i VIS laser (p-value=0,49, ANOVA test Tukey'a).

Srednie czasy latencji tiac (Rys. 4.1.5.C) wynosity 330 + 30 ms (SD) dla lasera IR, 310 # 30 ms
(SD) dla lasera VIS i 300 + 20 ms (SD) dla VIS LED. Test ANOVA Tukey'a wykazat istotng
réznice tylko dla bodzcéw IR laser i VIS LED (p-value=0,005).

Warto$ci $rednich czaséw maksymalnego zwezenia teonsr (Rys. 4.1.5.D) wynosity
1140 + 340 ms (SD) dla lasera IR, 1700 + 440 ms (SD) dla lasera VIS i 1890 + 440 ms (SD)
dla VIS LED. Poréwnanie $rednich dla lasera IR i obu bodZcow widzialnych wykazato,
ze byly one istotnie rézne, natomiast dla lasera VIS i VIS LED nie byly (p-value=0,28, test
ANOVA Tukey).
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Rys. 4.1.5 Srednie parametry wyznaczone z poszczegélnych PLR: (A) minimalna $rednica Zrenicy PDmum, (B) $rednia
predkosc¢ zwezenia veonser (C) czas latencji tia, (D) czas maksymalnego zwezenia tconstr; wywotane przez: IR laser -
pudetka czerwone, VIS laser - pudetka zielone, oraz VIS LED - pudetka niebieskie. Wykresy pudetkowe: pudetka
sq wyznaczone przez 25. i 75. percentyl; srednia wartos¢ oznaczona jest otwartym kwadratem, mediana - linig
cigglq, stupki wyznaczajg 5 i 95 percentyl, wartos¢ odstajgcq oznaczono pogrubionym punktem. Gwiazdki
oznaczajq, ze Srednie sq istotnie rézne: * - p-value < 0,05 ** - p-value < 0,01, *** - p-value < 0,001,

*4x¥ - p-value < 0,0001.

Dla trzech ochotnikéw sprawdzono réwniez czy bodziec dwufotonowy ponizej progu
widzenia (3uW) nie wywotuje reakcji Zrenicy. Dodatkowo, skanery podczas generowania
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ksztattu spirali na siatkéwce wytwarzaly charakterystyczny dzwiek. Wykonano wiec
eksperyment, w ktérym nie byto zadnego bodzca, chcac rowniez sprawdzi¢ czy ten dzwiek
nie powoduje oddziatywania na uktad nerwowy w sposéb wywotujacy reakcje Zrenicy.

Przebiegi uzyskane w tym eksperymencie przedstawia Rys. 4.1.6.
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Rys. 4.1.6 Usrednione z trzech prob przebiegi rozmiaru Zrenic przy braku bodZca (czarna kropkowana linia),
bodzcu IR o mocy 800uW (czerwona linia) oraz bodzcu IR ponizej progu widzenia o mocy 3uW (niebieska linia)

dla trzech ochotnikéw: A. P9, B. P13 oraz C. P15. Stupki btedoéw oznaczajq btqd standardowy z trzech préb.

Jak mozna zaobserwowac, bodziec ponizej progu widzenia nie wywotywat reakcji Zrenicy -
przebieg jest ptaski podobnie jak dla braku bodzZca. Zrenica badanych oséb nie zareagowata
réwniez na charakterystyczny dzwiek wigczanych skaneréw.

W procedurze doboru jasnosci bodzcow ustalono jasno$¢ bodzca widzialnego
odpowiadajacg danej mocy bodzca podczerwonego. Jak wynika z opisywanych rezultatéw,
mimo zastosowania procedury doboru jasnosci bodziec widzialny wywotuje silniejsza
reakcje Zrenicy niz bodziec podczerwony. Sprawdzono wiec rowniez, jak powinna by¢ moc
bodzca VIS, zeby wywotac podobnie niewielka reakcje Zrenicy co najwieksza zastosowana
moc wigzki IR (800 pW). Dla trzech ochotnikéw przeprowadzono proby, w ktérych
pobudzano siatkdwke rdéznymi mocami wigzki VIS szukajac podobnej reakcji
do powodowanej pobudzeniem IR. Rys. 4.1.7 przedstawia wybrane przebiegi dla wigzek VIS

najbardziej zblizone do przebiegu IR. Moce VIS wywotujgce podobnag reakcje Zrenicy co 800
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uW IR dla tych trzech ochotnikéw wynosity: dla P9 i P15 kilka pW (podczas gdy Peq
odpowiednio 270 pW dla P9, 280 pW dla P15) oraz 30 - 40 pW dla P13 (Peq = 210 pW).
Wynika z tego, ze ekwiwalentne reakcje Zrenicy dla pobudzenia wigzka widzialng wymagaja
od jednego do dwdch rzedéow wielkosci stabszej mocy niz znaleziona w procedurze
dopasowywania jasnosci. Tak wiec Zrenica reaguje na bodziec dwufotonowy zwezajac sie
tak jakby stymulowano bodZcem jednofotonowym o znacznie mniejszej intensywnosci niz

wynikajgca z dopasowywania jasnosci.
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Rys. 4.1.7 Krzywe PLR dla jednofotonowego bodzca laserowego VIS, ktéry wywotat reakcje Zrenicy podobng
do dwufotonowego bodZca laserowego IR o mocy 800 uW, zarejestrowanego u 0séb (A) P9, (B) P13, (C) P15. Kazda
krzywa to Srednia, a stupki btedéw wskazujq btqd standardowy z trzech préb.

4.1.5 Dyskusja

Wszyscy badani postrzegali wigzke podczerwong 1040 nm jako zielong, przy czym czes$¢
ochotnikéw zgtaszata réznice w odcieniu zieleni - podczerwien byta nieco bardziej z6tta niz
wigzka widzialna 520 nm, co jest zgodne z wynikami Palczewskiej i wspotpracownikow
[108]. Mogto miec¢ to wptyw na doktadnos$¢ dopasowania jasno$ci wigzki widzialne;.

Grupa badawcza byta ztozona ze stosunkowo mtodych os6b. Stwierdzono stabg ujemnag

korelacje mocy ekwiwalentnej z wiekiem (r Pearsona = -0,29), ale nie osiagneta ona
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poziomu istotnosci statystycznej (p = 0,31). Na podstawie zebranych danych nie ma zatem
podstaw do wnioskowania o zalezno$ci mocy ekwiwalentnej od wieku.

Jasnos$¢ bodZca postrzegana przez nasz mozg jest powigzana z przekrojem czynnym
na absorpcje pigmentéw wzrokowych. Dopasowanie jasno$ci pozwala okresli¢ rdéznice
wydajnosci  procesu  dwufotonowego w  stosunku do  jednofotonowego,
w przeprowadzonym eksperymencie, jako 6 rzedéw wielko$ci mniejsza (setki uW vs. setki
pW). Poréwnanie to dotyczy mocy Sredniej dla lasera impulsowego o dtugosci impulsu
okoto 260 fs i czestotliwosci repetycji 76 MHz. Jasno$¢ bodZca zalezng od wydajnosci
procesu dwufotonowego mozna zmieni¢ poprzez zmiane czestotliwosci impulséw [120],
zmiane rozmiaru bodZca lub innych parametréw zgodnie ze wzorem (2-3) - S$rednicy
wigzki wchodzacej do oka, parametréw ciggu impulséw (czas trwania impulsu, moc $rednig
lasera) czy dtugosci fali.

Oceniono réwniez powtarzalno$¢ i wiarygodnosc¢ testu dopasowania jasnosci [152]. Pieciu
badanych wykonato test dwukrotnie w tym samym dniu. W Tab. 4.1-1 zestawiono wartosci

mocy ekwiwalentnych wyznaczonych dla kazdej z wykonanych prob.

Tab. 4.1-1 Wyznaczone moce ekwiwalentne z dwéch prob dla pieciu ochotnikéw.

Ochotnik
P1 P4 P9 P12 P13
Préba 1 272 356 216 154 220
PeqpW] =
Préba 2 224 395 172 160 239
P.q $rednie [pW] (P;) 248 375,5 194 157 229,5

Policzono odchylenie standardowe miedzy prébami danego badanego (ang. within subjects,

WS) zgodnie ze wzorem [153]:

MSgs + (K — 1)MS
SDys =\/ ms + < W3S _ 1S5 = /6158 pI? = 25 pW
(1)
gdzie:
_ Zit Dker (Pik=Pi)

2 _
MSy,s - wewnatrzosobnicza $rednia kwadratow (MSy, s = n(—D) przy czym P; -

$rednia z powtérzen dla badanego X, P - $rednia ze wszystkich obserwacji, n - liczba

uczestnikow)

SN (p._p)2
MSgs - miedzyosobnicza Srednia kwadratéw (MSgg = M)

K - liczba powtorzen (K = 2)
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Odchylenie standardowe miedzy badanymi (ang. between subjects — BS) policzono ze wzoru

[153]:

MSgs — MS MSgs — MS
SDBsz\/ B3 WS:J b - S — \[615.8 pW?2 = 81 pW

K
(4-2)
Wspotczynnik powtarzalnos$ci metody (ang. repeatability coefficient, RC) wynosit [153]:
RC = 2.77 - SDy,s = 70 pW
(4-3)
Przedziat ufnosci (95 %) wyznaczono na 40 pW - 170 pW zgodnie ze wzorem [153]:
5-MS. 5-MS.
cl = 5 |5 | = (40 pW, 170 pW)
22(0,025)" | xZ(0,975)
(4-4)

Tak wiec w 95 przypadkach na 100, wspotczynnik powtarzalno$ci metody powinien
znajdowac sie w przedziale miedzy 40 a 170 pW.
Wiarygodno$¢ metody, okreslona jako korelacja wewngtrzklasowa zostata policzona
zgodnie ze wzorem [152]:

SDgs”

ICC = —— - =10,91
SDgs? + SDys

(4-5)

Wynik korelacji wewnatrzklasowej 0,91 potwierdza wiarygodno$¢ metody [154].

Przedstawione wyniki eksperymentu dotyczacego reakcji Zrenicy pokazuja, Ze Zrenica
cztowieka zweza sie w odpowiedzi na dwufotonowy bodziec IR. Reakcja ta jest jednak
znacznie stabsza niz na bodziec VIS o tym samym ksztatcie, jasnosci i podobnym kolorze
(zielony). Srednio Zrenica po pobudzaniu bodzZcem utworzonym przez laser IR zwezata sie
do 90 % swojej pierwotnej Srednicy, podczas gdy po obu bodZcach VIS zwezata sie do okoto
70 %. Srednia predko$¢ zwezenia byla réwniez najmniejsza dla bodzca IR, a czas
do maksymalnego zwezenia byt najkrotszy dla stymulacji dwufotonowej. Bodziec VIS LED
wywotywat nieco silniejsza odpowiedz niz VIS laser (Rys. 4.1.4.A i B), jednak r6znice miedzy
$Srednimi wartoSciami czterech oméwionych wyzej parametréw nie réznity sie istotnie dla
obu bodZcow widzialnych (Rys. 4.1.5). Wskazuje to, ze stymulacja oka skanujaca wigzka VIS
byta podobna do stymulacji dioda VIS. Samo skanowanie, nie thumaczy wiec obserwowanej

stabszej reakcji po bodzcu IR w poréwnaniu z obydwoma bodzcami widzialnymi.
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Srednica Zrenicy jest regulowana przez wrazliwe na $wiatto ipRGC, ktére otrzymuja sygnaty
zewnetrzne od precikéw i czopkdw oraz sygnaty wewnetrzne pochodzace od melanopsyny
[155]. W przeprowadzonym eksperymencie stosowano bodZce o krétkim czasie trwania
i niskiej intensywnosci. Dla takich pobudzen reakcja Zrenicy jest regulowana gtdwnie przez
preciki [156], [157]. Stabsza stymulacja precikdéw przez dwufotonowg wigzke IR niz przez
wigzke VIS moze by¢ przyczyna stabszego PLR obserwowanego w naszym badaniu. Jest to
zgodne z wcze$niejszymi obserwacjami opisanymi w pracy [118].

Te hipotetyczne réznice w stopniu stymulacji dwufotonowej miedzy czopkami i precikami
w poréwnaniu z normalnym widzeniem moga réwniez wyjasnia¢ réznice w odcieniu
miedzy bodZcami lasera IR i VIS zgtaszang przez niektorych naszych uczestnikdw podczas
testu dostosowania jasno$ci. Wiadomo, Ze preciki réwniez biorg udziat w postrzeganiu
koloréw w widzeniu mezopowym i skotopowym, co powoduje zmiane postrzeganego
odcienia w poréwnaniu z warunkami fotopowymi [158].

Bezposrednia stymulacja ipRGC w naszym eksperymencie byta mato prawdopodobna -
ekspozycja siatkéwki dla Zrédet Swiatta widzialnego (520 nm) wynosita maksymalnie
10,9 log fot/(cm2-s). Chociaz prog pobudzenia ipRGC wynosi ~11 log phot/(cm?:s), warto$¢
ta zostata znaleziona dla dilugosci fali 480 nm [159], blisko maksymalnej czutoSci
spektralnej melanopsyny ipRGC (482 nm) [43]. Prog aktywacji ipRGC dla 520 nm jest wiec
wiekszy niz dla 480 nm. PLR wykazujace aktywacje melanopsyny ipRGC byty zwykle
indukowane przez niebieskie Swiatto o natezeniu promieniowania siatkowki powyzej 13
log fot/(cm2s)[160]. ipRGC nie sa rowniez aktywowane przez widzialne swiatto czerwone -
czuto$¢ spektralna melanopsyny przy 600 nm jest o 2,5 rzedu wielko$ci nizsza niz
w maksimum|[44]. Dlatego najprawdopodobniej nie doszto do jednofotonowej stymulacji
tych komdrek przez nasza wigzke lasera IR, chociaz poziom napromieniowania dla dtugosci
fali 1040 nm byt znacznie wyzszy niz dla 520 nm. Brak stymulacji ipRGC jest dodatkowo
potwierdzony brakiem utrzymujgcej sie w czasie zmniejszonej $rednicy Zrenicy (PIRP) [44]
w zarejestrowanych krzywych (Rys. 4.1.4.A). Niektore krzywe indywidualne (Rys. 4.1.3)
wykazujg cechy tzw. ,ucieczki Zrenicy”, polegajacej na zmniejszaniu rozmiaru Zrenicy mimo
trwania stymulacji[156]. Takie zachowanie Zrenicy bylo obserwowane dla bodZcow
o niewielkich natezeniach i jest dodatkowym argumentem za tym, ze komorki ipRGC nie sg
pobudzane przez bodZzce IR, a absorpcja w zewnetrznych fotoreceptorach siatkowki jest
znikoma [156].

Dodatkowym czynnikiem tlumaczacym stabsza odpowiedZz IR moze by¢ fakt,
ze dwufotonowa stymulacja fotoreceptoréw zachodzi tylko w obszarze ogniskowym lasera
wiazki, gdzie nateZenie Swiatta jest wystarczajaco duze, aby nastgpita absorpcja
dwufotonowa. W przeciwienstwie do obu bodzZcéow widzialnych, rozproszone $wiatto
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podczerwone nie jest postrzegane i nie bierze udzialu w ogdlnej odpowiedzi ukitadu
wzrokowego. W efekcie w percepcje $wiatta bodzca dwufotonowego zaangazowana jest

mniejsza liczba fotoreceptoréw niz w przypadku bodZcéw jednofotonowych.

4.1.6 Wnioski

Po raz pierwszy zaproponowano metode okres$lania jasnosci bodZca dwufotonowego
w odniesieniu do jednofotonowego. Wykazano wiarygodno$¢ i powtarzalnosé¢
przedstawionej procedury. Wyniki potwierdzity réwniez nieliniowy charakter
postrzegania wiazki podczerwonej (wspéiczynnik nachylenia miedzy mocami
ekwiwalentnymi 1,7 + 0,1). Bodziec dwufotonowy jest postrzegany jako stosunkowo
ciemny - 800 pW mocy S$redniej mierzonej w plaszczyZznie Zrenicy uformowanej
na siatkowce w okrag o $rednicy 3,5° odpowiada jedynie okoto 266 pW wigzki widzialne;.
Badania przeprowadzone nad reakcjg Zrenicy po raz pierwszy pokazaty, Ze Zrenica
cztowieka zweza sie wodpowiedzi na impulsowy bodziec podczerwony postrzegany
w procesie widzenia dwufotonowego. Okazato sie, ze stymulacja bodZcem dwufotonowym
wywotuje znacznie stabsze reakcje Zrenicy niz bodzZce jednofotonowe subiektywnie
dobrane jako majace te samg jasnosc.

Obserwacja ta moze by¢ wyjasniona przez dwa czynniki. Po pierwsze, dwufotonowa
stymulacja precikéw jest stabsza w poréwnaniu z jednofotonowa stymulacja o tej samej
subiektywnej jasnoSci. Podrugie, $wiatto rozproszone nie powoduje dwufotonowe;j
absorpcji, co zmniejsza liczbe pobudzonych fotoreceptoréw. Uzyskane wyniki sg istotne
dla zrozumienia podstaw dwufotonowej percepcji $wiatta i rozwoju urzadzen

okulistycznych wykorzystujacych impulsowe wigzki lasera podczerwonego.

4.2 Wplyw rozmiaru i zbieznosci wiagzki pobudzajacej na progi
widzenia

4.2.1 Motywacjai cel badania

Podczas badan psychofizycznych prowadzonych nad widzeniem dwufotonowym, zaleznie
od konstrukcji uktadu optycznego, mozna uzyskaé rézne Srednice wigzek pobudzajacych
wchodzacych do oka. Wigzki o wiekszych Srednicach skupiane s do mniejszych plamek
na siatkéwce, zgodnie ze wzorem (1-6), co przektada sie na wiekszg gesto$¢ mocy
w obszarze fotoreceptoréw, a wiec wiecej aktow absorpcji dwufotonowej w pigmentach
wzrokowych. Wraz ze wzrostem Srednicy wigzki wchodzacej do oka mozna spodziewac sie
wiec nizszych progéw widzenia dwufotonowego. Jednak rosnace wraz ze Srednica wigzek

na rogéwce aberracje plamki powstajgcej na siatkowce (Rys. 1.2.2) powodujg, Zze wzor (1-6)
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obowigzuje w praktyce (dla uktadéw bez korekcji aberracji oka) tylko dla wiazek
do 3 - 3,5 mm Srednicy w ptaszczyznie Zrenicy [51]. Pierwszym celem eksperymentow
opisanych w tym rozdziale byto zbadanie czy i jak bardzo rozmiar wigzki wptywa na progi
widzenia: dwufotonowego oraz jednofotonowego.

Kazda procedura badan psychofizycznych z uzyciem wigzek laserowych rozpoczyna sie
od korekcji wady refrakcji badanego oka ochotnika. Zaleznie od doswiadczenia
czy skrupulatnosci osoby biorgcej udziat w badaniu korekcja ta moze by¢ wykonana z rézng
doktadnoscig. Tak wiec drugim celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
doktadnosci korekcji refrakcji oka (zbieznoSci wiazki) na progi widzenia jedno-
i dwufotonowego.

By odpowiedzie¢ na drugie pytanie badawcze zdefiniowane na poczatku rozprawy
w przedstawionym eksperymencie testowano dwie hipotezy: ze wzgledu na nieliniowa
nature, widzenie dwufotonowe w poréwnaniu do jednofotonowego bedzie cechowato sie
silniejszg zalezno$cig progu widzenia od $rednicy wigzki wchodzacej do oka (1) jak rowniez

silniejszg zaleznoscig progéw widzenia od zbieznosci wigzki pobudzajacej (2).

4.2.2 Badana grupa

Eksperyment przeprowadzono w dwoch turach. W pierwszej przeprowadzono badania na
czterech ochotnikach - dwdch kobietach i dwdch mezczyznach w wieku 31 - 43 lat ($rednia
37,5 lat, SD = 5,5 lat). Srednia wada refrakcji wynosita -1,4 D, SD =+1,8 D. W drugim
eksperymencie badano trzech ochotnikéw - jedna kobiete i dwdch mezczyzn w wieku 36 —
44 lat ($rednia 40,7 lat, SD = 4,2 lat, Srednia wada refrakcji wynosita -1,3 D, SD = 2,3 D.
Ochotnicy nie zgtaszali probleméw ze wzrokiem. Badane byto preferowane oko, ktére
zakraplano Tropicamidum 1 % w celu porazenia akomodacji irozszerzenia Zrenicy
(2 x po 1 kropli w odstepie 5 minut, nastepnie aplikacja 1 kropli powtarzana co 30 minut

w celu utrzymania porazenia akomodacji).

4.2.3 Procedura pomiarowa i metodologia badania

Przed gtéwnym badaniem ochotnik w stabo os$wietlonym pomieszczeniu (<2 luksy)
dokonywat kompensacji wady refrakcji (rozdziat 3.2.1) i wykonywat procedure treningowa
pomiaru progu widzenia bodZca metodag 4 - 2 - 1. Nastepnie badany byl zakraplany
Tropicamidum 1 % iadaptowat sie do ciemnos$ci przez 30 minut. Po uptywie czasu
adaptacji preferowane oko byto odstaniane i przeprowadzano wtasciwy pomiar progu
widzenia bodZca metodg 4 - 2 - 1 opisang w rozdziale 3.2.8. Podczas badania zmiana
zbieznos$ci wigzki byta realizowana przez wyskalowany w dioptriach ruch soczewki L7

(kalibracja przesuwu soczewki zostata opisana w rozdziale 3.1.10). Progi dla réznych
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dioptrii badane byty w warunkach: adaptacji do ciemnosci (DA) oraz na jednorodnym tle
(LA) utworzonym przez diode LED o luminancji 0,5 cd/mz2. Jest to mezopowy zakres
postrzegania (rozdziat 1.3.2), w ktérym aktywne sg zaréwno czopki jak i preciki.

Badania przeprowadzano dwukrotnie - w drugim podejsciu zmodyfikowano uktad
(wymiana soczewKi L5, z fs = 100 mm na fs = 50 mm), by umozliwi¢ wprowadzanie do oka
wigzek o wiekszych $rednicach. W tym drugim eksperymencie, oprécz badania czutosci
w centrum plamki, badano réwniez czuto$¢ siatkéwki w odlegtosci 5° skroniowo. Srednice
wigzki w obu eksperymentach zmieniano wymieniajac ostatnia soczewke uktadu L8.

Najwazniejsze parametry eksperymentéw zestawiono w Tab. 4.2-1.

Tab. 4.2-1 Poréwnanie warunkoéw eksperymentéw badajqcych wptyw rozmiaru i zbieznosci wiqzki pobudzajqcej

na progi widzenia jedno - i dwufotonowego.

Eksperyment 1 Eksperyment 2

Soczewka L5

fs =100 mm (AC254-100-AB-ML, Thorlabs)

fs = 50 mm (AC254-50-AB-ML, Thorlabs)

Soczewka L8

fs = 30 mm (AC254-30-B-ML, Thorlabs)
fs = 50 mm (AC254-50-AB-ML, Thorlabs)
fs = 100 mm (AC254-100-B-ML, Thorlabs)

fs = 30 mm (AC254-30-B-ML, Thorlabs)
fs = 50 mm (AC254-50-B-ML, Thorlabs)
fs =100 mm (AC254-100-AB-ML, Thorlabs)

Grupa badana | 2 kobiety, 1 kobieta,

2 mezczyzn 2 mezczyzn
Bodziec 1040 nm (IR), 520 nm (VIS) 1040 nm (IR), 520 nm (VIS)

okrag 0,5° okrag 0,5°

$rednice wigzek Srednice wiazek

520 nm: 0,4 mm, 0,6 mmi 1,2 mm 520 nm: 0,7 mm, 1,2 mmi 2,9 mm

1040 nm: 0,4 mm, 0,6 mm, 1,3 mm 1040 nm: 0,8 mm, 1,2 mmi 2,7 mm
Miejsca Centrum plamki w warunkach adaptacji Centrum plamki w warunkach adaptacji do
i warunki | do ciemno$ci i $wiatta ciemno$ci i $wiatla,
pobudzania 5° skroniowo w warunkach adaptacji do

ciemnosci i $wiatta

W pierwszym eksperymencie brato udziat 4 ochotnikéw. W danym dniu pomiarowym
badano jednego ochotnika dla dwdch rozmiaréw wigzek dla kazdej dtugosci fali (VIS:
1,2 mm, 0,6 mm oraz IR: 1,3 mm, 0,6 mm). W innym dniu pomiarowym mierzono progi dla
wigzek VIS i IR 0,4 mm. Badania wykonano badajac centralng czutos¢ w warunkach
adaptacji do ciemnosci i adaptacji do Swiatta.

W drugim eksperymencie brato udziat trzech ochotnikéw, a sesje pomiarowe trwajace
okoto 1 h 40 minut dlajednego badanego odbywaty sie w trzech kolejnych dniach -
dla jednej $rednicy wigzki w danym dniu. Schemat procedury pomiarowej zastosowanej

w badaniach dla danego rozmiaru wigzki przedstawia Rys. 4.2.1.
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Rys. 4.2.1 Schemat procedury pomiarowej drugiego eksperymentu

Przeliczenie rozmiaréw wigzek stosowanych w eksperymencie na apertury numeryczne

policzone zgodnie ze wzorami (1-5) zestawiono w ponizszej tabeli (Tab. 4.2-2). Zakres

badanych apertur wynosit 0,01 - 0,09. Zaktadajac pomijalny wptyw aberracji i ograniczenie

limitem dyfrakcyjnym mozemy oszacowa¢ rozmiar plamki na siatkdwce zgodnie

ze wzorami (1-6) dla wigzki jednofotonowej oraz (1-7) dla wigzki dwufotonowe;j.

Tab. 4.2-2 Zestawienie srednic wigzek na rogowce (d) z uzyskanymi aperturami numerycznymi (NA) oraz

Srednicami plamki na siatkéwce (dsiatkowka) przy pominieciu aberracji.

dmm) | 6) NA Jednofotonowy dsiatkéwka 1ph| DWufotonowy dsiatkewka 2ph [Jednofotonowy dsiatkewka 1ph
1040 nm (pm) 1040 nm (um) 520 nm (pm)
0,4 0,5 0,01 56.1 28.1 39.9
0,6 0,8 0,02 37.4 18.7 26.6
0,7 0,9 0,02 321 16.0 22.8
0,8 1.0 0,02 28.1 14.0 20.0
1,2 1,5 0,04 18.7 9.4 13.3
1,3 1,6 0,04 17.3 8.6 12.3
2,7 34 0,08 8.3 4.2 5.9
2,9 3,7 0,09 7.7 3.9 5.5
4.2.4 Wyniki

Na Rys. 4.2.2 zestawiono wyniki pomiaréw obu eksperymentéw w warunkach adaptacji

do ciemnosci przy pobudzeniu centralnym.
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Rys. 4.2.2 Srednie progi widzenia (dla 4 0séb w pierwszym eksperymencie i 3 0séb w drugim eksperymencie)
w warunkach adaptacji do ciemnosci dla réznych rozmiaréw wiqzki na rogéwce dla pobudzenia w centrum plamki

wigzkq podczerwong 1040 nm (A. i B.) oraz wiqzkq widzialng 520 nm (C. i D.).

Dla kazdego z wykresow na Rys. 4.2.2 minima paraboli zlokalizowane sg w poblizu (< 0,3 D)
najlepszej korekcji (0 D), co $wiadczy o dobrej korekcji wad refrakcji ochotnikéw.

Mozna zauwazy¢, ze Srednie progi dwufotonowe i jednofotonowe obliczone dla wszystkich
ochotnikéw lezg na trzech parabolach odpowiadajacych Srednicom wigzki na rogéwece.
Wyjatek stanowi wigzka 520 mm 1,2 mm w pierwszym eksperymencie (Rys. 4.2.2.C). Progi
dla wiazki o tej Srednicy byty badane w bardzo waskim zakresie, w ktérym réznice czutosci
sg mate. W drugim podejsciu rozszerzono zakres i parabola jest lepiej oznaczona. Ponadto
stupki btedéw (1 SD) dla wigzki 520 nm w pierwszym z eksperymentéw maja wieksze
wartosci, z powodu mniejszej doktadno$ci wyznaczania progu. Przyczyna tego byt btad
w ostatnim kroku algorytmu programu, ktéry powodowat, ze algorytm dziatat jak metoda
4-2. W drugim podejsSciu biad ten zostat poprawiony.

Widzimy roéwniez, ze dla pobudzenia dwufotonowego (Rys. 4.2.2.A i B) wraz
ze zwiekszaniem $rednicy wigzki wchodzacej do oka, tozsamym ze zwiekszaniem apertury
numerycznej (Tab. 4.2-2) i zmniejszaniem $rednicy wigzki skanujacej siatkowke, $rednia
warto$¢ progu widzenia przy minimum maleje. Na punktach pomiarowych w 0 D wykonano

testy statystyczne, by sprawdzi¢ czy zauwazone réznice sg istotne. Wykazaty one, ze progi
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w 0 D dla wigzki IR DA w pierwszym i drugim eksperymencie sg istotnie rézne (p-value
odpowiednio <0,008 i <0,041, ANOVA Tukey). Z kolei dla wigzki VIS DA réznice w progach
nie sg istotne statystycznie (p-value >0,10 i >0,46, ANOVA Tukey).

Wyniki pomiaréw progéw czutosci w centrum plamki dla warunkéw adaptacji do $wiatta

przedstawia Rys.4.2.3.
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Rys. 4.2.3 Srednie progi widzenia w dwdch eksperymentach w warunkach adaptacji do $wiatta dla réznych

rozmiaréw wigzki na rogéwce dla pobudzenia centralnego (A i B) wiqzkq podczerwonq 1040 nm oraz (Ci D)

wiqzkg widzialng 520 nm

Wartoséci progow w warunkach LA s3 wieksze niz w DA, jednak ksztalty wykresow
dla poszczeg6lnych wigzek wygladajg podobnie, co potwierdzi przeprowadzona w dalszej
czesci normalizacja (Rys. 4.2.3). W ramach widocznych réznic zauwazy¢ mozna dwie
niesymetrycznos$ci parabol: parabola VIS LA dla wiazki 2,9 mm ma dtuzsze lewe ramie,
a parabola LA IR dla wiagzki 0,4 mm - prawe. Nie jest jasne, dlaczego jedynie w tych dwdch
przypadkach pojawita sie taka niesymetrycznos¢. Zmiana pochylenia paraboli IR moze by¢
wynikiem dziatania mechanizmu resztkowej akomodacji, ktéry pozwala na zogniskowanie
wigzki rozbieznej (z ujemnymi dioptriami).

W kolejnym kroku analizy znormalizowano wyniki - dla poszczeg6lnych rozmiaréw wigzek
wartosci progéw podzielono przez wartos¢ minimum dopasowanej paraboli. Z powodu

wiekszych niepewnosci wynikéw dla wigzki widzialnej w pierwszym eksperymencie
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w analizie wzieto pod uwage wyniki drugiego eksperymentu. Poréwnanie warunkéw

pobudzania DA i LA dla wybranych rozmiaréw wiazek przedstawia Rys. 4.2.4.
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Rys. 4.2.4 Poréwnanie znormalizowanych progéw widzenia w warunkach LA i DA przy pobudzeniu siatkéwki

w centrum plamki dla wybranych Srednic wigzek na rogéwce.

Parametry parabol dopasowanych do znormalizowanych danych zestawiono w Tab. 4.2-3.
Ksztalty parabol dla poszczego6lnych rozmiaréw wigzek pokazaty, Ze warunki pobudzania
(LA czy DA) w centrum plamki nie majg znaczacego wplywu na ksztatt zaleznoSci
znormalizowanych progéw widzenia od zbieznosci wigzki w badanym zakresie zbieznosci.
Jedynie wykresy dla wiagzki widzialnej 520 nm o $rednicy na rogéwce 1,2 mm (Rys. 4.2.E)
réznia sie w skrajnych punktach - Srednie znormalizowane progi widzenia dla zbieznosci
wigzek 5 D i -5 D sg wyzsze w warunkach LA niz DA (3,71+0,92 vs 2,32+0,38 dla -5 D oraz
3,45+1,62 vs. 2,37+0,34 dla 5 D), a wspétczynnik a paraboli przy zmiennej kwadratowej jest
prawie dwukrotnie wyzszy w warunkach LA niz DA (0,108+0,154 vs. 0,055%0,007).
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Tab. 4.2-3 Wartosci wspdtczynnika a parabol y = ax? + bx +c dopasowanych do znormalizowanych danych

dla poszczegdlnych srednic wigzek na rogéwce (d) w poszczegdlnych eksperymentach.

Wspétczynnik kierunkowy paraboli dopasowania
d (mm) micjsce IR DA IRLA VIS DA VISLA
siatkowki
0,8 (IR) 0° 0,050+0,003 | 0,050+0,006 | 0,027+0,003 | 0,035+0,006
0,7 (VIS) | 5° 0,026+0,002 0,049+0,001 0,003+0,002 0,027+0,002
0° 0,168+0,007 | 0,171+£0,012 | 0,055+0,007 | 0,108+0,154
v 5° 0,088+0,016 0,174+0,025 0,014+0,002 0,054+0,007
2,7 (IR) 0° 1,150+0,078 | 1,027+0,094 | 0,369+0,031 | 0,465+0,023
29 (VIS) | 5° 0,826+0,057 - 0,092+0,015 -

By poréwna¢ wptyw zmiany zbieznosci wigzek o poré6wnywalnych $rednicach na rogéwce
dla IR i VIS zestawiono znormalizowane progi widzenia przy pobudzeniu centralnym

w warunkach adaptacji do ciemnosci -Rys. 4.2.5.

A-m 7 = 520 nm DA 0,7 mm B-m Tin = 520 nm DA 1.2 mm C-m 7 = 520nm DA 2,9 mm
s « 1040 nm DA 0,8 mm s * 1040 nm DA 1,2 mm s * 1040 nm DA 2,7 mm
ge § o * § o
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3 8 8
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Zbieznos¢ wigzki (D) Zbieznosé wigzki (D) Zbieznos¢ wigzki (D)

Rys. 4.2.5 Znormalizowane progi widzenia przy pobudzeniu centralnym bodzcem dla réznych rozmiaréw wiqzek
(apertur numerycznych) w warunkach adaptacji do ciemnosci: A. 0,7 mm dla 520 nm i 0,8 mm dla 1040 nm

(NA=0,02), B. 1,2 mm dla 520 nm i 1040 nm (NA=0,04), C. 2,9 mm dla 520 nm i 2,7 mm dla 1040 nm (NA=0,08).

Przedstawione wykresy pokazujg, ze dla wigzek o podobnych $rednicach progi widzenia
wigzki postrzeganej dwufotonowo wykazuja silniejszg zalezno$¢ od zbieznosci wigzki
pobudzajacej niz progi widzenia wiazki postrzeganej jednofotonowo - wspétczynniki
a dopasowanych parabol s3 2-3-krotnie wieksze dla wigzki IR w stosunku do VIS (Tab.4.2-
3). Ponadto ze wzrostem $rednic wigzek (zmniejszaniem $rednicy plamki na siatkdwce)
parabole sg bardziej Sci$niete - wspotczynniki a dla IR zmieniajg sie od 0,05 do 1,15,
a dla wigzki VIS od 0,027 do 0,369 (Tab. 4.2-3).

Znormalizowane wyniki eksperymentéw mierzacych progi widzenia w odleglos$ci 5°
skroniowo od centrum siatkowki zostaty przedstawione na Rys.4.2.6 Badania w warunkach
LA nie zostaty przeprowadzone dla najwiekszych rozmiaréw wigzek ($rednice na rogéwce

2,7 mm dla 1040 nm oraz 2,9 mm dla 520 nm). Zastosowany w tych pomiarach teleskop
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sktadajacy sie z ostatniej soczewki L8 o ogniskowej fs=100 mm umozliwiat otrzymanie
takich wielkosci $rednic wigzek na rogéwece, jednak ograniczat jednocze$nie maksymalna
$rednice tta uzyskiwanego na siatkowce do 9.5° (rozdziat 3.1.4) iskanowane bodZce

znajdowaly sie poza obszarem tla.

1040 nm DA $rednica wigzki @ PP B . . 520 nm DA érednizcagwiazki @PP
i L] .9 mm
15 deg temporal : f; 2: 5 deg temporal o il
Y 0,8 mm

» 0,8mm

Znormalizowany prog widzenia
Znormalizowany prég widzenia

s

-6 a4 o 0 2 2 8 -6 4 2 0 2 4 6
Zbieznos¢ wigzki (D) Zbieznos¢ wigzki (D)
C. 1040 nm LA $rednica wigzki @ PP D 520 nm LA érednica wiazki @ PP
| e 12mm - s 12mm
5 deg temporal W 815 deg temporal gz

Znormalizowany prog widzenia
Znormalizowany prog widzenia
IS

6 -4 2 0 2 4 6 6 4 =2 0 2 4 6
Zbieznos¢ wigzki (D) Zbieznos¢ wigzki (D)

Rys. 4.2.6 Znormalizowane Srednie progi widzenia dla 3 oséb zmierzone w warunkach adaptacji do swiatta
i ciemnosci dla réznych rozmiaréw wigzki na rogéwce dla pobudzenia siatkéwki 5° skroniowo (A. i C.) wigzkq

podczerwonq 1040 nm oraz (B. i D.) wiqzkq widzialng 520 nm.

Podobnie jak w przypadku pobudzenia centralnego, dla wigzki IR zauwazamy silniejszg
zalezno$¢ progéw od zbiezno$ci niz dla wigzki VIS w obu warunkach. Ciekawg rdznica jest
stabsza niz w centrum zalezno$¢ progéw IR od zbieznos$ci wigzki w DA (wspotczynnik a
okoto dwukrotnie wiekszy dla obu $rednic wigzki (Tab. 4.2.3), podczas gdy dla warunkéw
LA zaleznoSci sg podobne w obu pobudzanych obszarach siatkéwki. W przypadku wigzki
VIS w warunkach DA zaleznosci sa réwniez stabsze niz w centrum dla obu rozmiaréw
wigzek, a w warunkach LA podobne dla wigzki 0,7 mm, a dwukrotnie stabsze dla wigzki
1,2 mm (Tab.4.2-3).

Przy pobudzaniu w 5° nadal mozemy traktowac wiazke jako przyosiowg (sinus tak matego
kata rézni sie od funkcji liniowej dopiero na czwartym miejscu po przecinku), jednak optyka
oka zoptymalizowana jest dla centrum plamki. Poza jej obszarem ostro$¢ widzenia szybko

spada, a udziat aberracji znacznie ro$nie. Ponadto w tym miejscu siatkdwki stosunek liczby
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precikow do czopkéw szacunkowo (zgodnie zRys. 1.1.11) wynosi 75:20, podczas

gdy w centrum plamki obecne sa gtéwnie czopki.

Pole powierzchni bodzca na siatkowce bedacego pierscieniem (Agigirswra) MozZemy
obliczy¢ jako réznice pol kota o promieniu R = 0,25° = 75 pm i kota o promieniu mniejszym
o wielkos¢ srednicy wigzki to jest (R — dgjqtkowka), PYZY CZYM dgjqikowka ZaWiera sie miedzy
3.9 um a 22.8 pym. Mozna to zapisa¢ wzorem:
Asigerowka = T(R? = (R = dsjarrowra)®) = T(2Rdsiatkswka — dsiatkowka”) =

~ |dsiatkswka < R = 2nRdsiarkowka

(4-6)

Pole powierzchni rozwazanego bodZca na siatkowce zalezy wiec liniowo od $rednicy plamki
na siatkowce.

Z kolei zaleznos¢ okreslajaca prog percepcji (Ir4) jako iloraz mocy progowej i Srednicy
wiazki przedstawia wzor:

P

Iprég = .
siatkéwka

(4-7)
gdzie:
Iyrsg — minimalna intensywno$¢ wymagana do spostrzezenia bodzca (intensywno$c¢
progowa)
P - prég widzenia (W)/moc progowa (W)

Agiatkowka — POWierzchnia bodZca na siatkdwce (cm2)
Na Rys.4.2.7 przedstawiono zaleznosci, w ktérych na osi poziomej oznaczono teoretyczne

$rednice wiazki na siatkéwce (uzyskane z modelowania w OSLO, podrozdziat 3.1.10)

a na osi pionowej - odpowiadajgce im wartosci progéw z poszczegdlnych eksperymentow.
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Rys. 4.2.7 Zaleznosci progow widzenia od teoretycznej srednicy wiqzki na siatkéwce zmierzonych w centrum
plamki: w warunkach adaptacji do ciemnosci dla wigzki A. 1040 nm i B. 520 nm oraz w warunkach adaptacji
do swiatta dla wiqzki C.1040nm i D. 520 nm. Kolorami oznaczono dane uzyskane z eksperymentéw
dla poszczegdlnych Srednic wiqzek w ptaszczyZnie Zrenicy (legenda). Kazdy punkt to dane usrednione
z 3 ochotnikéw, stupki btedéw to jedno odchylenie standardowe. Liniami cigglymi wyrysowano dopasowania
liniowe do wszystkich danych, liniami kropkowanymi - dopasowania dla VIS dla srednic plamek na siatkéwce

wiekszych od 0,01 mm.

Zaleznosci dla wiagzki postrzeganej dwufotonowo w warunkach DA (Rys. 4.2.7.A) i LA (Rys.
4.2.7.C) sg praktycznie liniowe - dopasowane na skali log-log proste majg wspotczynniki
kierunkowe wraz z btedem SE odpowiednio 0,97+0,07 (Rz2=0,89)i1,11+0,07 (R2=0,92),
co jest argumentem za bardzo liniowg zalezno$cig prezentowanych wielkosci. Uznajac
punkty dla najmniejszej wiazki na siatkdwce jako odstajace (fioletowe kota dla wiazki 2,9
mm po lewej stronie wykreséw) uzyskujemy wspétczynniki kierunkowe dopasowanych
prostych odpowiednio: 1,03+0,07 (R2=0,88)11,17+0,06 (R2=0,93).

Dane uzyskane dla wigzki widzialnej w warunkach DA (Rys. 4.2.7.B) i LA (Rys. 4.2.7.D)
w pierwszym podejsciu rowniez dopasowano do funkcji liniowej - wspdtczynniki
kierunkowe dopasowanych prostych wraz z btedem SE wynosza odpowiednio: 0,43+0,05
(R2 =0,76) oraz 0,60+0,09 (R2 = 0,62). Jesli uznamy, ze zaleznos$ci cechujg sie liniowos$cia
dla $rednic na siatkdwce wiekszych niz 0,01 mm, przy ktorej to Srednicy nastepuje
zatamanie zaleznos$ci i wyptaszczenie progéw dla mniejszych Srednic na siatkéwece,
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to dopasowane proste majg wspotczynniki kierunkowe odpowiednio: 0,67+0,07 (R2=0,78)
dla warunkéw DA oraz 0,93+0,13 (Rz =0,70) dla warunkéw LA. W tym podejsciu
wspotczynniki kierunkowe majg wyzsze wartosci z lepszym wspotczynnikiem R2.

Progi dla wigzek VIS maja wieksze niepewnos$ci w poréwnaniu do progéw IR, a ich

aproksymacje liniowe majg mniejsze wartosci R2.

4.2.5 Dyskusja
Réznice w warto$ciach progéw dla wigzek o réznych srednicach dla 0 D (Rys. 4.2.2)
w przypadku wigzek postrzeganych dwufotonowo pokazuja, Ze aberracje zdaja sie miec¢
mniejszy wptyw na progi widzenia wigzek postrzeganych dwufotonowo (progi dla wigzek
widzialnych majg wieksze niepewnos$ci i nie roznig sie statystycznie). Prace Artala
i wspotpracownikéw [161], [162] wykazuja, ze dla fal z zakresu 633 nm-1070 nm
aberracje monochromatyczne w oku zalezg od dtugosci fali, jednak aberracje
monochromatyczne wyzszego rzedu sg niewielkie i stosunkowo state. Mniejszy wplyw
aberracji na progi widzenia, nie wynika wiec z r6znicy w stosowanych dtugosciach fali, lecz
z natury procesu dwufotonowego. Tylko centralna cze$¢ wigzki posiada odpowiednig
gesto$¢ energii, by osiggnac progi procesu dwufotonowego i rozpocza¢ kaskade widzenia.
Proces dwufotonowy zalezy od kwadratu PSF, co powoduje, ze wktad aberracji, ktére
poszerzajg funkcje rozmycia punktowego poza centralng czescig plamki jest mniejszy.
Aberracje nie majg wystarczajacego natezenia, by doprowadzi¢ do absorcji dwufotonowej
w pigmentach wzrokowych, dlatego nie wpltywaja na progi.
Fakt ten moze by¢ argumentem za uzyciem mechanizmu widzenia dwufotonowego jako
bardziej precyzyjnej metody stymulacji siatkowki. Bardzo istotna role odgrywa jednak
odpowiednie ustawienie zbiezno$ci wigzki, gdyz rozogniskowanie ma wiekszy wptyw
na postrzeganie niz w przypadku wiazki jedofotonowe;.
Stosujac w uktadach z widzeniem dwufotonowym wieksze rozmiary wigzek (do 3 mm)
powodujemy, Ze osobie badanej tatwiej jest przeprowadzi¢ korekcje wady refrakcji -
pacjent wyraznie gorzej zaczyna widzie¢ wigzke, gdy nie ogniskuje sie ona
na fotoreceptorach. Jednocze$nie, nieprawidtowo przeprowadzona korekcja wady
refrakcji, powoduje wieksze btedy pomiaru podczas wyznaczania progéw widzenia.
Warunki o$wietlenia przy pobudzeniu centralnym nie mialy istotnego wptywu
na znormalizowane progi widzenia w funkcji badanego zakresu zbiezno$ci wigzki.
Uwzgledniajac ksztatt stosowanego w eksperymencie bodzca (pierscien) oraz fakt, ze jego
powierzchnia zalezy liniowo, a nie kwadratowo od $rednicy bodZca (4-6), stwierdzamy,
ze dane eksperymentalne dla wiazki postrzeganej dwufotonowo (Rys. 4.2.7.A i C) spetniaja
wzor (4-7) moéwiacy o liniowej zaleznoSci progu i powierzchni bodZca. W przypadku wigzki
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widzialnej (Rys. 4.2.7.B i D) zaleznos$¢ (4-7) nie jest tak dobrze okreslona (wspo6tczynniki
aproksymowanych prostych w warunkach DA i LA odpowiednio: 0,43+0,05 (R2 =0,76)
oraz 0,60+0,09 (R? =0,62). Moze by¢ to spowodowane tym, ze wielko$¢ bodZca zaczyna
odpowiada¢ rozmiarem obszarowi Ricco (1.3.8). Nasuwa sie jednak pytanie, dlaczego dla
wiazki IR, mimo podobnego rozmiaru plamek na siatkéwce co dla wigzki VIS (Tab. 4.2-2,
stanowigcych okoto 2/3 rozmiaru plamek VIS), nie obserwujemy zatamania zalezno$ci.
Wielkosci obszaru Ricco zalezg od wielu czynnikéw (1.3.8) m.in. stanu adaptacji siatkéwki
- pola precikowe sg wieksze, a czopkowe sg mniejsze. Widzenie dwufotonowe by¢ moze
jako bardziej ,czopkowe” (mniejsze réznice w czutosciach miedzy czopkami i precikami niz
w widzeniu normalnym - podrozdziat 4.3) powoduje, ze nie wchodzimy w precikowy obszar
Ricco. Wigzka IR mniej efektywnie stumuluje preciki, a progi zalezg w wiekszym stopniu od
czopkow. Tak wiec jednym z mozliwych wyja$nien braku zatamania zaleznos$ci moze by¢
inna wydajno$¢ pobudzania fotoreceptoréw przez obie wigzki.

Wartos$ci progow dla wigzek skolimowanych w warunkach DA jak i LA, dla tego
eksperymentu, pozwalajg na oszacowanie wydajnosci procesu dwufotonowego w stosunku
do jednofotonowego jako okoto 8 rzedéow wielko$ci mniejsza. Réznica w stosunku
do wyniku poprzedniego eksperymentu (6 rzedéw wielko$ci, podrozdziat 4.1.5) moze
wynika¢ z kwadratowej zaleznosci jasno$ci bodzca dwufotonowego od mocy. Jasnos¢
zmienia sie liniowo w widzeniu jednofotonowym, a kwadratowo - w dwufotonowym.
Dlatego wzgledna réznica jasnosci bedzie sie zmniejsza¢ wraz z mocg bodZca. Réznice
wydajnosci szacowane byty w obcnym eksperymencie na podstawie progéw absolutnych,

w poprzednim (4.1) - na wyzszych poziomach jasnosci.

4.2.6 Wnioski

Przedstawione wyniki eksperymentéw pokazuja, ze progi widzenia w widzeniu
dwufotonowym silniej zalezg od rozmiaru wigzki w ptaszczyZnie Zrenicy i jej zbiezno$ci niz
w widzeniu jednofotonowym. Mniejszy wptyw aberracji wigzek podczerwonych na progi
widzenia (objawiajacy sie istotnie roznymi warto$ciami progéw w 0 D dla badanych $rednic
wiagzek) moze by¢ argumentem za uzyciem dwufotonowego mechanizmu widzenia jako

bardziej precyzyjnej metody stymulacji siatkowki.

4.3 Krzywe adaptacji do ciemnosci

4.3.1 Motywacjai cel badania
Réznicowanie odpowiedzi czopkéw i precikow umozliwiaja m.in. krzywe adaptacji

do ciemnosci, ktére dostarczajg oddzielnie informacji o ich czutosci (podrozdziat 1.4.3)
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w testowanej lokalizacji na siatkéwce. Celem badan przedstawionych w tym podrozdziale
byta odpowiedz na trzcecie pytanie badawcze postawione we wstepie pracy poprzez
uzyskanie krzywych adaptacji do ciemnosci dla widzenia dwufotonowego, poréwnanie ich
zkrzywymi w widzeniu jednofotonowym, a dzieki temu pordwnanie wzglednych
odpowiedzi czopkéw iprecikdbw na bodzZce podczerwony iwidzialny. Te dwa typy
fotoreceptoréw réznia sie morfologia, zawieraja rézny pigment wzrokowy, w rézny sposéb
przetwarzaja sygnaty, sg inaczej potaczone z kolejnymi neuronami siatkowki. Zwigzane
z odmienno$cig tych komoérek roéznice w poczatkowej fazie przetwarzania sygnatu
optycznego na nerwowy sugerujg, ze mozemy spodziewac sie istnienia jakiej§ réznicy
w przebiegach krzywych adaptacji do ciemnosci w tych dwdch mechanizmach widzenia.
Wstepnie sformutowano nastepujaca hipoteze: wzgledne odpowiedzi czopkéw i precikéw
wywotane widzeniem dwufotonowym ro6znig sie od wywotanych widzeniem

jednofotonowym.

4.3.2 Badana grupa

Z uwagi na fakt, ze badania byly czasochtonne i meczace - zebranie jednej krzywej
wymagato wielokrotnych pomiaréw chwilowych progéw widzenia przez pét godziny
poprzedzonych pétgodzinng adaptacja do ciemnosci - w eksperymencie tym brato udziat
dwoje zdrowych ochotnikéw w wieku 40 i 32 lat. Badano prawe oko ochotnika S1 z wadg
refrakcji -1,5 D oraz lewe oko ochotnika S2 z wada refrakcji -3,5 D. Nie stosowano

rozszerzenia Zrenicy ani paralizu akomodacji.

4.3.3 Procedura pomiarowa i metodologia badania

Przebieg procedury pomiarowej ukazuje schemat na Rys. 4.3.1. Na poczatku
przeprowadzano korekcje wad refrakcji dla obu wigzek i fiksacji (podrozdziat 3.2.1).
Nastepnie uczestnik przez 30 minut adaptowat sie do ciemnosci. Potym ochotnik
pieciokrotnie mierzyt prog widzenia (prog odniesienia, Py, ) abadane oko byto poddawane
ekspozycji na krétkotrwaty (150 ms) bodziec $wietlny (7,3-10¢ Td-s, jednostki skotopowe)
o kolorze biatym lub zielonym 510 nm (widma na Rys. 3.1.5), ktéry powodowat wybielenie
pigmentéw wzrokowych, a wiec chwilowe ol$nienie. Nastepnie uczestnik badania
wielokrotnie mierzyt swdéj chwilowy prég widzenia (P;) ,odzyskiwany” w réznych
odstepach czasu po ekspozycji na btysk. W badaniu stosowano procedure wyznaczania
progu metoda dopasowania od gory (opisang w 1.4.2). Badany szukat progéw widzenia
az do momentu osiggniecia progu odniesienia (do okoto 30 minut).

BodZcem byt migajacy okrag o srednicy 0,5° lub 3°20° padajacy w centrum plamki

lub w odlegtosci 6,5° skroniowo od niej. Soczewki L5 i L8 (Rys. 3.1.6) mialy ogniskowe
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fs =fg= 50 mm. Do korekcji wady refrakcji badanego uzywano jedynie soczewki L7 -
zmieniajac jej potozenie dla kazdej z wigzek oddzielnie. W miejsce BS3 (Rys. 3.1.6)
umieszczono DM (T800Rlpxrt, Chroma), a jako element kombinujacy wigzki uzyto BS
(BS017, Thorlabs). Wiazki laserowe w tym eksperymencie byly doprowadzane
na platforme gtéwng uktadu za pomocga pieciometrowych §wiattowodéw jednomodowych
(P3-980-A-FC-5 dla wigzki 1040 nm oraz P3-460-B-FC5 dla wigzki 520 nm). Do budowy
kolimatoréw uzyto soczewek o ogniskowych f = 19 mm. Rozmiar wiazki padajacej
na rogowke byt réwny 1,5 mm (1/e2). Zastosowanie s$wiattowodéw do transmisji wiazek
laserowych spowodowato poszerzenie impulséw szacowane na okoto ~1-2 ps. Podczas

pomiaréw adaptacji do ciemno$ci mierzono wielko$¢ i pozycje Zrenicy badanego.

Kompensacja
refrakcji
do ciemnosci
(DA)
Pomiar progu
odniesienia
Blysk swietiny
150 ms
widzenia
do osiggniecia
progu
odniesienia

:5.
©
- A
o
©
O
©
=
=
o
™

Pomiar progéw

Rys. 4.3.1 Procedura pomiarowa w badaniu krzywych adaptacji do ciemnosci.

By oszacowac stopien wybielenia rodopsyny przez btysk §wiatta LED, zastosowano wzor

obowiazujacy dla krotkotrwatych bodZcéw o duzym natezeniu [163]:

L
B=1—e Lrn

(4-8)

gdzie:

B - stopien wybielenia rodopsyny

L - catkowite natezenie osSwietlenia na siatkéwce (log Td-s, jednostki skotopowe)

Lgp - stata wybielania (6,8 - 7,8 log Td-s, jednostki skotopowe)

W omawianym eksperymencie, pojedynczy btysk LED dostarczal natezenie o$wietlenia
siatkowki L = 7,28-106 (Td's, jednostki skotopowe). Przyjmujgc stalg wybielania jak u oséb
zdrowych - zgodnie z [163] jako Lgy, = 107 (Td's, jednostki skotopowe) obliczamy stopien
wybielenia rodopsyny B = 50 %.

W pliku tekstowym zapisywane byty warto$ci mocy progowych mierzonych przez miernik
wewnetrzny podczas znalezienia progu widzenia przez ochotnika. Prég odniesienia
obliczano jako $rednig arytmetyczng z progéw zmierzonych tuz przed btyskiem Swietlnym
wybielajacym pigmenty wzrokowe. Procedura koniczyta sie, gdy progi chwilowe badanego

osiggaty nizsze wartosci niz prog odniesienia.
144



Na wykresach z wynikami przedstawiono krzywe adaptacji do ciemnosci jako poziom
progu wyrazony w jednostkach logip w funkcji czasu od momentu wybielenia pigmentow
wzrokowych. Dodatkowo z powodu kwadratowej zaleznoSci progéw wigzek postrzeganych
dwufotonowo od mocy, wartosci logarytméw dla 1040 nm zostalty pomnozone
przez czynnik 2. Logarytm poziomu progu policzono jako stosunek chwilowej mocy
progowej do mocy progu odniesienia:

P

logo(poziom progu) = 1og10P p
re

(4-9)

gdzie:
P,— moc progu chwilowego (W)

Py — moc progu odniesienia (W)

Poziom progu mozna oblicza¢ zgodnie ze wzorem (4-9) podstawiajgc albo obie moce jako
moce mierzone bezposrednio na mierniku wewnetrznym albo obie moce progéow
przeliczone na moc w ptaszczyZnie Zrenicy.

W sumie wykonano 24 préby dla ochotnika S1 oraz 4 préby dla ochotnika S2, natomiast
do prezentacji wynikow wybrano 16. Do otrzymanych przebiegéw krzywych adaptacji

do ciemnosci, dopasowywano funkcje eksponencjalne. Do czesci czopkowej krzywych

X
dopasowywano funkcje postaci y = A;-e t1 4y, natomiast do czeSci precikowej

wymuszano y, = 0 (rdwnoznaczne z osiggnieciem przez krzywa progu odniesienia), stad

funkcja miata posta¢ y = A, - e t1. Przyktadowe dane z pomiaréw S2, rozdzielone na dwa
panele (cze$¢ czopkowa i precikowa), wraz zdopasowanymi do nich funkcjami

i szczegotowymi parametrami dopasowan przedstawiono na Rys. 4.3.2.
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Rys. 4.3.2. Przyktadowe dopasowania funkcji eksponencjalnych (czerwone linie) do czesci A. czopkowej
i B. precikowej krzywej adaptacji do ciemnosci dla bodZca 1040 nm. Czarnymi punktami oznaczono dane - progi
pomierzone przez ochotnika S2, przy pobudzeniu okregiem 0,5° w oddaleniu od centrum plamki 6,5° skroniowo
po oslepieniu biata diodq LED. Wzory dopasowanych funkcji umieszczono nad krzywymi. W tabelach obok
wykreséw zestawiono parametry dopasowan. Dodatkowo z powodu kwadratowej zaleznosci progéw wiqzek

postrzeganych dwufotonowo od mocy, wartosci logarytméw zostaty pomnoZone przez czynnik 2.

4.3.4 Wyniki

Obie dtugosci fali byly postrzegane przez ochotnikoéw jako zielone. Dla ochotnika
S3 przeprowadzono sze$¢ rodzajow eksperymentow, ktédrych wyniki zestawiono na Rys.
4.3.3. Parametry dopasowanych funkcji eksponencjalnych zestawiono w tabelach Tab. 4.3-1
dla czesci czopkowej i Tab. 4.3-2 dla czeSci precikowej. Dla ochotnika S2 wykonano jeden
rodzaj eksperymentu. Zestawienie jego wyniku z wynikiem uczestnika S1 w tych samych

warunkach eksperymentalnych przedstawia Rys. 4.3.4.
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Rys. 4.3.3 Krzywe adaptacji do ciemnosci dla ochotnika S1 dla bodZcéw 520 nm (czarne i szare punkty) i 1040 nm
(czerwone i zielone punkty) po wybieleniu pigmentdéw przez btysk swiatta: A. biatego LED w oddaleniu skroniowym
6,5° od centrum plamki z bodZcem o rozmiarze 3°20’ oraz B. o rozmiarze 0,5°% C. biatego LED w centrum plamki
z bodZcem o rozmiarze 3°20° oraz D. 0,5% E. zielonego (oliwkowe punkty) i biatego LED (czerwone punkty)
w centrum plamki z bodZcem 1040 nm o rozmiarze 3°20’ oraz F. zielonego (szare punkty) i biatego LED (czarne
punkty) dla bodZca 520 nm o rozmiarze 0,5°. Dopasowane do przebiegow funkcje eksponencjalne oznaczono
ciggtymi liniami (czarnq dla wigzki 520 nm oraz czerwongq dla 1040 nm). Czas na poziomej osi wykreséw oznacza

czas od wiqczenia bodZca wybielajgcego pigmenty wzrokowe.
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Tab. 4.3-1 Parametry dopasowania funkcji eksponencjalnych postaci y = Aje™*/" + v do czesci czopkowych

danych eksperymentalnych ochotnika S1 z Rys. 4.3.2. oraz odczytane zatamanie precikowo-czopkowe.

panel rozmiar i A bodZca; miejsce pobudzenia; Yo+ SE AL+ SE t t-SE Red!uced Adj. R- pZ:;;r]?j:vf_
Rys. 4.3.3 kolor LED (min) Chi-Sqr | Square czopkowe
A 3°20’ 520 nm; 6,5° skroniowo; biaty 1,66 0,02 | 2,44+0,11 | 0,93+0,06 | 0,018 0,911 ~9 min
B, F. 0,5° 520 nm; 6,5° skroniowo; biaty 1,29+0,01 | 3,95+0,15 | 0,85+0,03 | 0,009 0,953 ~7 min
C. 3°20’ 520 nm; centrum; biaty 0,70 +£0,01 | 2,27 £0,12 0,73 +0,04 | 0,008 0,914 ~11 min
D. 0,5° 520 nm; centrum; biaty 0 2,75 +0,25 0,68 0,07 | 0,036 0,738 -
A, E. 3°20’ 1040 nm; 6,5° skroniowo; bialty 0,64+0,01 | 3,28+0,16 | 0,82+0,05 | 0,007 0,945 ~13 min
B. 0,5° 1040 nm; 6,5° skroniowo; biaty 0,80 +£0,01 | 3,07 £0,12 0,78+0,04 | 0,014 0,926 ~16 min
C. 3°20’ 1040 nm; centrum; biaty 0,47 +0,01 | 2,90 +0,11 0,83+0,04 | 0,010 0,940 ~21 min
D. 0,5° 1040 nm; centrum; biaty 0 3,42 +0,23 0,36 £ 0,03 | 0,025 0,836 -
E. 3°20’ 1040 nm; 6,5° skroniowo; zielony 0,39+0,01|298+0,11 | 1,00+0,04 | 0,006 0,967 ~14 min
F. 0,5° 520 nm; 6,5° skroniowo; zielony 1,05+0,01 | 2,42+0,15 0,90+0,06 | 0,010 0,903 ~10 min

Tab. 4.3-2 Parametry dopasowania funkcji eksponencjalnych postaci y = Aje /' + y, do czesci precikowych
danych eksperymentalnych ochotnika S1 z Rys. 4.3.2. Podczas dopasowywania funkcji do danych wymuszono

wartosé parametru yo=0.

panel rozmiar i A bodzca; miejsce pobudzenia; tl £ SE Reduced | Adj. R-
Rys. 4.3.3 kolor LED yo AL£SE (min) Chi-Sqr | Square
A. 3°20’ 520 nm; 6,5° skroniowo; biaty 0| 756+034| 622014 0,006 | 0,966
B, F. 0,5° 520 nm; 6,5° skroniowo; biaty 0| 533+039| 5324023 0,015 | 0916
¢ 8°20° 520 nm; centrum; biaty 0| 401+99| 279+0,15| 0004 | 0911
A, E. 3°20’ 1040 nm; 6,5° skroniowo; biaty 0 846201 | 548+045 0,006 0,841
B. 0,5° 1040 nm; 6,5° skroniowo; bialy 0 444+1,34 | 845134 0,021 0,560
C. 3°20’ 1040 nm; centrum; biaty 0 1"1)3 ];:367i 1414051 0,046 | -0,764
E. 3°20’ 1040 nm; 6,5° skroniowo; zielony 0| 2,73+1,68 6,87 +1,75 0,146 0,037
F. 0,5° 520 nm; 6,5° skroniowo; zielony 0| 26,63 +5,06 3,24+ 0,17 0,309 0,016

Zatamanie precikowo-czopkowe u ochotnika S1 dla wigzki 520 nm we wszystkich badanych

warunkach (A-C) wystepuje wczes$niej niz dla wigzki 1040 nm (Tab. 4.3-1).

Rys. 4.3.3.A przedstawia przebiegi krzywych adaptacji do ciemno$ci po wybieleniu
pigmentéw wzrokowych biatym btyskiem $wiatta LED dla bodZcow 520 nm i 1040 nm
o rozmiarze 3°20” w oddaleniu 6,5° skroniowo. Progi widzenia wracajg do poziomu progu
odniesienia po odpowiednio 25 i 23 minutach, a zatamania precikowo-czopkowe (rozdziat
1.4.3) dla tych wykazujacych dwufazowo$¢ przebiegéw wystepujg po okoto 91 13 minutach.
Plateau czopkéw ma odpowiednio wartoséci 1,66 + 0,02 i 0,64 = 0,01, co wskazuje
na mniejszg réznice czuto$ci miedzy czopkami i precikami dla bodzca dwufotonowego.
Zauwazy¢ mozna, ze cze$¢ krzywej VIS, od okoto 17 minuty, zbiega sie z cze$cig krzywej IR

podniesiong do kwadratu.

148



Rys. 4.3.3.B przedstawia krzywe adaptacji do ciemno$ci w warunkach analogicznych jak
w A, ale dla mniejszego bodzca (0,5°). Progi odniesienia s3 osiaggane szybciej niz
w poprzednich warunkach - po okoto 17 minutach dla bodZca 520 nm i 21 minutach dla
bodZca 1040 nm. Plateau czopkéw wynosi odpowiednio 1,29 + 0,01 i 0,80 + 0,01,
a zalamania precikowo-czopkowe wystepuja po 7 i 16 minutach.
Przeprowadzono réwniez badania krzywych adaptacji do ciemno$ci w centrum plamki
po oslepieniu btyskiem swiatta biatego LED dla obu dtugosci fal i kombinacji obu rozmiaréw
bodZcow (Rys. 4.3.3.C i Rys. 4.3.3.D). Wyniki przedstawione na Rys. 4.3.3.C poréwnuja
przebiegi krzywych adaptacji przy pobudzeniu centralnym bodZcem o rozmiarze 3°20’ dla
pobudzenia jedno- i dwufotonowego. Prég widzenia dla bodZca 520 nm powraca do stanu
sprzed adaptacji po okoto 18 minutach, a dla 1040 nm po okoto 27 minutach. Oba przebiegi
zdajg sie wykazywa¢ dwufazowy charakter, przy czym przebieg dwufotonowy jest bardziej
ptaski. Zatamania precikowo-czopkowe wystepuja okoto 12 minuty dla wigzki 520 nm
i okoto 22 minuty dla wigzki 1040 nm. Wyznaczone z dopasowan plateau czopkdw ma
warto$¢ odpowiednio 0,70+ 0.01i 0,47 £ 0.01. Bodziec o rozmiarze 3°20’ pobudza zaré6wno
czopki obecne w takiej odlegtosci od centrum plamki preciki (podrozdziat 1.1.9). Wynik ten
réwniez pokazuje, ze rd6znice w czuto$ci miedzy czopkami a precikami sg mniejsze
dla pobudzenia dwufotonowego.
Na Rys. 4.3.3.D zestawiono krzywe dla pobudzenia centralnego bodZcami o rozmiarach 0,5°
dla obu wigzek. Oba przebiegi s3 ptaskie i nie wykazujg dwufazowosci. Doteczek siatkowki
o rozmiarze 1°40’ zawiera wytacznie czopki (podrozdziat 1.1.9), tak wiec przy zatozeniu
zminimalizowanych ruchéw oka bodziec o rozmiarze 0,5° stymuluje tylko ten rodzaj
fotoreceptoréw, w zwiazku z czym nie obserwujemy precikowej cze$ci wykresu. Proég
odniesienia dla tego przypadku jest progiem czopkowym. Mimo szybkiego osiggniecia
wartosci progu odniesienia przez progi chwilowe (ponizej 5 minut) pomiary byty
kontynuowane, by otrzymac dtuzszy przebieg.
Poréwnujgc wykresy dla pobudzen centralnych 520 nm i 1040 nm z Rys. 4.3.3.C i Rys.
4.3.3.D widzimy, ze pobudzenie wiekszymi bodZcami (okrag obejmujacy wieksze $rednice
wokot centrum plamki) skutkuje dtuzszymi, mniej zaktéconymi przebiegami, w ktérych
dopatrze¢ sie mozemy stabej dwufazowosci.
Badano réwniez wptyw koloru btysku powodujgcego ol$nienie (LED biaty lub LED zielony
510) na uzyskane krzywe adaptacji do ciemnosci dla ochotnika S1. Progi mierzono
w oddaleniu od centrum plamki 6,5° skroniowo. Wykonano dwie proéby dla bodZcow
1040 nm o rozmiarze 3°20 - dla biatej i zielonej diody LED oraz dwie préby dla bodzca
520 nm o rozmiarze 0,5° na obu ttach. Wyniki przedstawiono odpowiednio na Rys. 4.3.3.E
i Rys. 4.3.3.F . Zgodnie z Tab. 4.3-1 poziomy plateau czopkéw dla wigzki podczerwonej
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wynosity 0,64 * 0,01 dla biatego LED oraz 0,39 = 0,01 dla zielonego LED. Zatamanie
precikowo-czopkowe wystapito ~13 minuty dla biatego btysku i ~14 minuty dla zielonego.
Dla wiazki widzialnej dla LED biatego vs. zielonego plateau okreslono na 1,29 * 0,01
vs. 1,05 + 0,01 a zatamanie precikowo-czopkowe ~7 minuty vs. ~10 minuty.

Dla drugiego ochotnika przeprowadzono préby z bialym btyskiem LED, dla pobudzenia
bodZcami 520 nm i 1040 nm o rozmiarze 0,5° w miejscu odlegtym o 6,5° skroniowo. Wynik
tego badania przedstawia Rys. 4.3.4.B i jest zestawiony z prezentowanym wyzej wynikiem
dla tych samych warunkéw u ochotnika S1 (Rys. 4.3.4.A). Parametry dopasowanych

krzywych do przebiegéw S2 zestawiono w Tab. 4.3-1.
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Rys. 4.3.4 Przebiegi krzywych adaptacji do ciemnosci po wybieleniu pigmentéw wzrokowych btyskiem swiatta
biatej diody LED, przy pobudzeniu bodZcami 520 nm (czarne punkty) i 1040 nm (czerwone punkty) o rozmiarze

0,5°w odlegtosci 6,5° skroniowo od centrum plamki dla ochotnikéw A. S1 oraz B. S2.

Dla ochotnika S2 w przypadku czopkdw odzyskiwane progi dla wigzek 520 nm i 1040 nm
szybko osiggnety plateau na poziomie odpowiednio 0,72+0,01 i 0,62+0,02 (dla S1
odpowiednio 1,29+0,01 i 0,80+0,01). Punkty zataman precikowo-czopkowe wystapity
po okoto 10 i 9 minutach (dla S1 po okoto 7 i 16 minutach). Pelny powrét do czutosci

poczatkowej nastepowat dla obu bodzcéw w ciggu 25 min po oslepieniu.

Tab. 4.3-3 Parametry dopasowania funkcji eksponencjalnych postaci y = Aje /' + y, do czesci czopkowych

i precikowych do danych eksperymentalnych ochotnika S2 z Rys. 4.3.4.B.

. Zatamanie
yo+ SE A1+ SE t i.SE Red.uced Adj. R- precikowo-
(min) Chi-Sqr Square
czopkowe
1040 nm czg$¢ czopkowa 0,62:0,02 1,84:0,16 0,420,04 0,008 | 0,909 ~9 min
1040 nm cze$¢ precikowa 0 1,68£0,22 8,41+0,69 0,007 | 0742
520 nm cze$¢ czopkowa 0,720,01 1,86:0,08 0,79+0,05 0,005 | 0,963 ~10 min
520 nm czg$¢ precikowa 0 9,14+2,43 4,19+0,37 0,005 | 0,890
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4.3.5 Dyskusja

Réznica w czuto$ci miedzy czopkami a precikami dla bodzca dwufotonowego
w poréwnaniu z bodZcem widzialnym byta mniejsza we wszystkich badanych przypadkach.
Wszystkie otrzymane przebiegi czasowe krzywych adaptacji do ciemnos$ci w oddaleniu
od centrum plamki maja klasyczny dwufazowy przebieg [164]. Po punkcie zatamania
precikowo-czopkowego, za poziom progu odpowiadaty adaptujace sie do ciemnoSci preciki.
Brak czesci precikowej krzywej adaptacji wystepuje przy pobudzeniu centralnym, bodzcem
o matych rozmiarach (Rys. 4.3.3.D) - mniejszych niz doteczek siatkowki, gdzie nie jest
obecny ten rodzaj fotoreceptorow.

Dla ochotnika S1 zatamania precikowo-czopkowe dla wigzki 520 nm wystepuja zawsze
wcze$niej w poréwnaniu do pobudzenia dwufotonowego - plateau czopkéw byto zawsze
dtuzsze dla krzywych dwufotonowych. Dla ochotnika S2 zatamanie wystepuje szybciej dla
wigzki 1040 nm, cho¢ réznica w poréwnaniu do wigzki widzialnej nie jest duza (okoto
1 minuty). Dodatkowo w przypadku uczestnika S2 réznice czuto$ci miedzy czopkami
aprecikami nie sg tak duze jak dla S1. Nalezy jednak uwzgledni¢, Ze u ochotnika S2
przeprowadzono tylko jeden rodzaj eksperymentu i wykonano na nim tylko cztery préoby
prowadzace do uzyskania dwoch krzywych adaptacji do ciemnosci. Mniejsze doSwiadczenie
w wykonywaniu eksperymentu réwniez mogto wptyna¢ na otrzymane wyniki. Ponadto S2
miat stosunkowo duza wade wzroku, co zostanie szerzej rozwazone w dalszej czesci
dyskusji. Skala logarytmiczna pionowej osi czutosci zostata zachowana na Rys. 4.3.4. Warto
zauwazy¢, ze pierwszy prog zmierzony przez S2 ma warto$¢ na skali logarytmicznej prawie
dwukrotnie mniejszg niz pierwszy prog zmierzony przez S1. Moze to wynika¢ wtasnie
z mniejszego doSwiadczenia uczestnika S1 albo pokazywac, ze jego pigmenty wzrokowe nie
zostaty wybielone w tak duzym jak dla S1 stopniu.

Sprawg wartg rozwazenia jest wielko$¢ wptywu korekcji wady refrakcji ochotnikéw na
rozmiar i lokalizacje bodzca. Nasz uktad pomiarowy charakteryzuje sie brakiem statej
zaleznos$ci miedzy katem skaneréw a rozmiarem bodzca dla ochotnikéw z réznymi wadami.
Zalezno$¢ (3-6) jest prawdziwa dla oka emetropowego. Dla oka krotkowidza, korekcja wady
refrakcji wymaga wydtuzenia teleskopu L7:L8, czyli zmniejszenia odlegtosci soczewki L7
od skanerow, ktore po takiej operacji nie znajduja sie juz w ognisku soczewki L7. Powoduje
to zmiane przetozenia katéw skanera na katy w oku (podrozdziat 3.1.8). Wady refrakcji
uczestnikow badania zostaty przeliczone zgodnie z warto$cig przelicznika 2,5 mm/D
(podrozdziat 3.1.10) na przesuniecia soczewki L7, ktéra dla oka emmotropowego dla wigzki
widzialnej znajduje sie w odlegtosci 150 mm od skaneréw. Odlegto$¢ miedzy skanerami
a soczewka L7 wykorzystano nastepnie do przeliczenia zadanego na skanery kata na kat
wyjsciowy w oku zgodnie z rownaniem ((3-10). Wyniki zestawiono w Tab. 4.3-4

151



Tab. 4.3-4 Wplyw korekcji wady refrakcji uczestnika badania (zmiany odlegtosci soczewki L7 od skaneréw) na

wielkos¢ kqtowq bodZca i przesuniecie na siatkéwce; OF - oko emetropowe, S1 - ochotnik 1, S2 - ochotnik 2.

. Odlegto$¢ skaner- | Wielko$¢ katowa Przesuniecie Zmiana rozmiaru Przesunigcie
Wada refrakeji (D) soczewka L7 (mm) bodzca (°) obudzenia (°) bodzca () obszaru
Ochotnik P pobudzenia ()
520nm | 1040nm | 520nm | 1040nm | 520nm | 1040nm | 520 nm | 1040nm | 520nm | 1040 nm | 520 nm | 1040 nm
OE 0 1.5 150 153.75 0.500 0.512 6.500 6.661 0.0 0.0 0.0 0.0
S1 -1.5 0 146.25 150 0.488 0.500 6.339 6.500 -0.7 -0.7 -9.7 -9.7
S2 -3.5 -2 141.25 145 0.471 0.483 6.124 6.285 -1.7 -1.7 -22.6 -22.6

Przeliczone warto$ci pokazuja, Zze korekcja wady refrakcji uczestnika powodowata
nieznaczng zmiane rozmiaru katowego bodZca pobudzajacego oraz zmiane miejsca
pobudzania w stosunku do oka emetropowego. R6znica w wadach uczestnikéw badania
wynosita -2 D. Ochotnik S2 byt pobudzany mniejszym o 1’ bodZcem niz S1, ktéry znajdowat
sie o okoto 13’ blizej plamki zo6ttej niz bodziec dla S1. R6znice te nie wydajg sie by¢ znaczace
- tak wiec wieksza wada refrakcji nie powinna mie¢ wptywu na wyniki.

Przyczyny zaobserwowanych réznic wynikéw miedzy ochotnikami mozna upatrywac
w osobniczych cechach - stosunku liczebno$ci i rozktadu mozaiki poszczegdlnych
fotoreceptorow [36], [37]. Jednakowe oddalenie od dotka nie gwarantuje takiego samego
rozktadu fotoreceptoréw w kazdym oku. Ponadto mozaika czopkéw w centrum plamki
w oczach krétkowzrocznych jest rozciaggnieta w poréwnaniu do oka emetropowego [165],
a odstepy miedzy czopkami sg wieksze [166]. Te réznice anatomiczne réwniez mogty
wplynaé na wyniki S2, ktérego wada jest znaczaco wieksza niz S1.

Réznice w widmach btyskow wybielajacych sg znaczne (Rys. 3.1.5) i mimo zachowania tego
samego poziomu trolandéw, parametry funkcji dopasowanych do krzywych réznia sie
miedzy soba. Krzywe adaptacji do ciemnosci po ol$nieniu biata dioda znajdujg sie powyzej
swoich odpowiednikéw dla zielonej diody LED. Moze by¢ to zwigzane z tym, ze $wiatto
zielone w mniejszym stopniu wybiela pigmenty wzrokowe zawarte w czerwonych czopkach
- tak wiec wybielana jest mniejsza cze$¢ fotoreceptoréw. Zgodnie z tym tokiem
rozumowania, powoduje to mniejsze wybielenie i mniejszy spadek czutosci, co wida¢
na samym poczatku - pierwszy prég dla biatego wybielenia jest wyzej niz dla zielonego.
Zgadza sie to ze spostrzezeniem ochotnika, ktéry zgtaszat, ze w prébach z zielonym
oSlepieniem tuz po btysku wigzka 1040 nm wydawata sie by¢ czerwona, a wigzka 520 nm -
zottopomaranczowa. Moze to sugerowac, ze czopki czerwone jako pierwsze odzyskiwaty
czutos$¢, bo ich pigmenty wzrokowe nie zostaty wybielone przez zielony blysk w takim
stopniu jak miato to miejsce przy blysku biatym. Podsumowujgc, kolor $wiatta
powodujacego ol$nienie rowniez ma wplyw na cechy krzywych adaptacji do ciemnosci
dla obu rodzajéow bodzcéw. Warto réwniez mie¢ na uwadze, Ze pomiary z zielonym LED
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byty wykonywane w innym dniu nizZ pomiary z biatym LED, co réwniez mogto zawazy¢
na wynikach. Biorgc pod uwage wiele czynnikéw, ktére moga mie¢ wptyw na wyniki: inne
ustawienie oka i gtowy, czy inna predyspozycja psychofizyczna badanej osoby, lepiej bytoby
poréwnywac wyniki uzyskiwane w tym samym dniu.

Hipotetyczne roéznice w czuto$ciach miedzy fotoreceptorami zewnetrznej siatkowki
w widzeniu dwufotonowym mogltyby by¢ spowodowane rdznicami spektralnymi
w przekroju czynnym na absorpcje dwufotonowa barwnikéw wzrokowych czopkéw
i precikéw albo lepszymi wtasciwosci swiattowodowymi czopkéw. Prawdopodobienstwo
absorpcji dwoch fotonéw zalezy od gestosci strumienia Swietlnego (podrozdziat 2.2). Oba
typy fotoreceptoréw dziatajg jak Swiattowody [167], ale ze wzgledu na réznice w wielkosci
i ksztalcie czopki moglyby by¢ bardziej efektywne w zbieraniu $wiatta w procesie
dwufotonowym niz preciki.

Zgodnie z wykresem z Rys. 1.3.4 r6znica czuto$ci miedzy czopkami i precikami jest rézna
dla réznych dtugosci fal. Maksimum osigga przy okoto 507 nm, a dla dtugosci fali 630 nm
rdéznica jest juz znikoma. Kolor wigzki 1040 nm postrzeganej dwufotonowo ma bardziej
z6tty odcien niz zielona wigzka 520 nm - kolor dopasowany do 1040 nm zgodnie z [108]
to okoto 540 nm. Dla tej dtugosci fali réznica czutosci miedzy czopkami i precikami wynosi
okoto 2,3 log (Rys. 1.3.4), niewiele réznigc sie od maksimum. Jest na tyle duza, Ze nie da sie
nig wyjasni¢ zmniejszonej rdznicy miedzy czutoscia czopkéw i precikow w widzeniu
dwufotonowym np. dla S1 przy pobudzeniu skroniowym bodZcu 3°20’, w ktérym wynosita
ona 0,64 log. R6znica taka odpowiada kolorowi czerwonemu - dtugosci fali okoto 610 nm,
a nie postrzeganemu 540 nm. Co prawda dane na Rys. 1.3.4 zebrane zostaty dla 8°
nad centrum plamki, a my poréwnujemy w analizie wynik dla 6,5° skroniowo i dla innego
rozmiaru i typu bodzca (obrecz a nie wypetnione koto), to i tak réznice sg zbyt duze, by mdc
wyttumaczy¢ nimi mniejsza czutos¢ dla 1040 nm.

W wielu przypadkach dopasowanie funkcji eksponencjalnej do czesci precikowej nie
osiggato poziomu bliskiego zera w zakresie pomiarowym. Szczegélnie w przypadku
krzywych adaptacji do ciemnosci dla podczerwieni réznica miedzy progiem czopkowym
a precikowym jest mata w poréwnaniu do rozrzutu statystycznego, ktory wystepuje w tych
pomiarach. W zwigzku z tym wybor momentu, w ktéorym zaczynamy dopasowywacl
sktadowg precikowa do przebiegu, jest bardzo arbitralny, co moze powodowaé¢ duze
niedoktadnosci w wyznaczaniu zatamania precikowo-czopkowego. Na wiekszy rozrzut
danych mogty wptynaé¢ dwa czynniki mozliwe do wyeliminowania w kolejnych pomiarach.
Po pierwsze podczas przeprowadzanych badan ochotnicy nie mieli blokowanej
farmakologicznie akomodacji ani rozszerzanej Zrenicy. Badany po o$lepieniu starat sie
zobaczy¢ migajacy bodziec, szukal go wzrokiem i mechanizm akomodacji podczas tego
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procesu byt z pewnoscig silnie wykorzystywany. Mechanizm ten ma silniejszy wptyw
na postrzeganie wigzki dwufotonowej. Przy kolejnych badaniach warto zastosowa¢ srodki
blokujace akomodacje, co moze wplyna¢ korzystnie na rozrzut mierzonych progoéow.
Po drugie na stopien trudno$ci wykonywania eksperymentu i wielko$¢ rozrzutu
mierzonych progdw mogt wptynaé zastosowany ksztatt bodzca. Uzycie jako bodZca
skanowanego ksztattu spirali, ktéry bylby zblizony ksztattem do bodZcéw w postaci
wypetnionych Kkétek, stosowanych w tradycyjnych badaniach Kkrzywych adaptacji
do ciemnosci widzenia jednofotonowego [164] z pewnoscig spowodowatoby, Ze bodziec
bytby tatwiejszy do dostrzezenia niz stosowana w tym badaniu cienka obrecz. Rozrzut
progéw chwilowych moze by¢ rowniez efektem zmeczenia badanego diugotrwajacym

pomiarem lub duzg liczbg pomiardéw.

4.3.6 Wnioski

Zaprezentowane dane wskazujg na istnienie réznicy w czuto$ci miedzy czopkami
i precikami w obu rodzajach widzenia. Dla wigzek podczerwonych postrzeganych
dwufotonowo mozna postawi¢ hipoteze, ze wzgledna roznica czuto$ci miedzy czopkami
i precikami jest mniejsza niz w przypadku wigzki widzialnej. Sg to dane wstepne, ktére
pozwalaja na  zaplanowanie kolejnych  eksperymentéw, ktére pozwolitby
na zweryfikowanie hipotezy o istnieniu tej roéznicy. Warto bytoby przeprowadzié¢
eksperyment na wiekszej liczbie os6b, z pobudzaniem mozliwie duzym bodZcem
przypominajacym wypetnione koto (np. o ksztatcie spirali) w niecentralnych cze$ciach
siatkéwki, jak to jest w innych tego typu eksperymentach w literaturze [164]. Istotnym
elementem bytoby réwniez zablokowanie akomodacji i dobér do badania ochotnikow

o podobnych, niezbyt duzych, wadach refrakcji.

4.4 Krzywa czulosci widzenia dwufotonowego

4.4.1 Motywacjai cel badania

Krzywe luminancji w widzeniu jednofotonowym zostaty dobrze zdefiniowane: dla czopkéw
okresla ja fotopowa krzywa czutosci V(A), a dla precikow - skotopowa krzywa czutosci V' (7).
W widzeniu dwufotonowym zalezno$ci czutosci od dtugosci fali pobudzajacej nie byty dotad
badane i ich ksztatt nie jest znany. Uzyskanie takich krzywych pozwolitoby m.in.
na okreslanie jasnos$ci zZrédet postrzeganych dwufotonowo. Celem tych badan byta
opowiedZ na pytanie o zakres spektralny widzenia dwufotonowego poprzez uzyskanie
pierwszej krzywej czuto$ci w widzeniu dwufotonowym oraz okreslenie zakresu dtugosci

fal, dla ktérego ten sposdb percepcji Swiatta ma miejsce.
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4.4.2 Badana grupa

W badaniu braty udziat trzy osoby: dwie kobiety (43 i 32; - 1,5 D) i jeden mezczyzna (28)
(-5,75D ekwiwalent sferyczny dla 1,0). Prawidtowe widzenie barw u badanych
potwierdzono trzema testami: tablicami Ishihary, testem D15 i testem Franswortha-

Munsella 100-Hue. Badane byty oczy prawe - u wszystkich preferowane.

4.4.3 Procedura pomiarowa i metodologia badania

Badany mezczyzna z powodu wysokiej wady refrakcji byt zakraplany Tropicamidum 1 %
(3 x po 1 kropli co 15 minut, a nastepnie 1 kropla co 30 minut). Po 30-minutowej adaptacji
do ciemnosci (podrozdziat 3.2.2) przeprowadzano dla danej badanej dtugosci fali korekcje
refrakcji (podrozdziat 3.2.1) a nastepnie dokonywano po pie¢ pomiaréw pojedynczych
progéw widzenia metodg MoA od dotu i od géry (opisane w 1.4.2 i 3.2.8). Dla dtugosci fali,
przy ktérych wystepuja oba sposoby widzenia wykonywano pomiary progow
jednofotonowych (zanikanie catkowite bodZca, ktéry miatl kolor czerwony) oraz
dwufotonowych (zanikanie zmieszanego z czerwonym koloru postrzegania
dwufotonowego). Badanie z powodu czasochtonnos$ci (adaptacja do ciemnosci, ustawianie
zrodta OPO, wykonywanie charakterystyk widmowych generowanych dtugosci fal, korekcja
refrakcji ochotnika, wyznaczanie wspoétczynnikow podzialu mocy, wyznaczanie progéw
widzenia) wykonywano w trzech sesjach pomiarowych dla danej osoby (w trzy rézne dni).
Badania wykonywano dla zakreséw 750 - 990 nm, 1100 - 1200 nm i 1200 - 1320 nm
oraz dla wigzki 1040 nm.

W celu utrzymania $rednicy wigzki na rogoéwce réwnej ~1 mm dla wigzki sygnatowej OPO
soczewka L5 (Rys. 3.1.6) miata ogniskowg fs=100 mm, a dla wigzki jatowej fs=50mm.
By zapewni¢ wystarczajacg i bezpieczng moc na oko dzielnik wigzki przed skanerami BS2
(Rys. 3.1.6) byl réwniez zmieniany - w pomiarach z wigzka sygnatowa byt to BS029
(Thorlabs), w pomiarach z wigzka jatowa BS014 (Thorlabs).

Pojedyncze progi widzenia dla kazdej z dtugosci fali i kazdego sposobu postrzegania byty
mierzone metodg dopasowania MoA (opisana w rozdziatach 1.4.2, 3.2.8) prowadzac
do wyznaczenia pieciu progéw z gory i pieciu progdw zdotu. Policzono nastepnie
usredniony prog z gory Tup + SDrup i Z dotu Taown = SDrdown. Ostatecznie Sredni prog widzenia
policzony zostat jako $rednia geometryczna z Tup i Taown zgodnie ze wzorem (1-12),
aniepewno$¢ Sredniego progu widzenia policzono metoda rézniczki zupetnej, zgodnie

z zalezno$cia:
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2 Tup * Taown 2 Tup * Taown

(4-10)

PrZy cZzym 6Td0wn = SDTdOWn i 6Tup = SDTup'

Grubo$c¢ krawedzi bodZca przy zatozeniu braku aberracji oka i $rednicy wiazki na rogéwce

okoto 1 mm, zaleznie od dtugosci fali przyjmowata wartosci przedstawione na Rys. 4.4.1.

®  wigzka jednofotonowa
221 = wigzka dwufotonowa

800 900 1000 1100 1200 1300
A (nm)
Rys. 4.4.1 Rozmiar plamki na siatkéwce przy pominieciu aberracji oka - ognisko jednofotonowe (dsiatkowka, 1ph)

obliczone zgodnie ze wzorem (1-6), dwufotonowe (dsiatkswka, 2ph) - wzdr (1-7). Srednica wigzki na rogéwce

wynosita ~1,0 mm dla wszystkich dtugosci fal.

4.4.4 Wyniki

Progijednofotonowe okre$lano dla zakresu dtugosci fal 750 - 930 nm. Wigzki z tego zakresu
w widzeniu jednofotonowym byty postrzegane przez wszystkich badanych jako czerwone.
Progi dwufotonowe byly wykrywane w zakresie od 830 do 1300 nm przez wszystkich
ochotnikéw. Jeden ochotnik byt w stanie okresli¢ prég widzenia dwufotonowego dla wigzki
1320 nm, dla pozostatych bezpieczna moc byta za mata, by wywota¢ percepcje.

Zakres fal 810 - 930 nm jest obszarem, w ktérym badani wyraznie mogli doswiadczy¢
dwodch sposobdw postrzegania jednoczes$nie. Wigzki o wiekszych mocach (przy zachowaniu
MPE) byly mieszaning koloréw powstajaca w wyniku pobudzania fotoreceptoréw
jednocze$nie jedno- i dwufotonowo. Gdy moc wigzki byta obnizana, proces absorpcji
dwufotonowej stawat sie coraz mniej wydajny az do momentu, gdy nie byt wystarczajacy,

by wzbudzi¢ dwufotonowg percepcje. Wtedy kolor wigzki byt czerwony, bez domieszek
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koloru dwufotonowego. Od dtugosci fali 930 nm postrzeganie zachodzito juz tylko poprzez
proces dwufotonowy - niebieski kolor wigzki dwufotonowej wraz ze zwiekszaniem dtugosci
fali przechodzit w zielony. Dla zakresu dtugosci fal 1100 - 1300 nm postrzegane kolory
zmieniaty sie od jasnozielonego przez zétty, pomaranczowy az do czerwonego. Wszyscy
ochotnicy zgtaszali, ze kolor silnie zalezat od mocy wigzki oraz od jej zbieznosci (podczas
korekcji kolor zmieniat sie). Dla wigzek o wiekszych mocach i zogniskowanych kolor czesto
okreslany byt jako biaty co moze wigzac¢ sie z nasyceniem barwnikéw w fotoreceptorach.
Tab. 4.4-1 przedstawia zestawienie okreslen postrzeganych koloréw dla poszczeg6lnych
dtugosci fal.

Znalezienie granicy progu dwufotonowego dla 810 nm byto trudne do okre$lenia, mimo
ze wida¢ byto nieco bardziej rézowy odcien dla wigzki o wiekszej mocy. Wyniki
dwufotonowe zzakresu postrzegania wywotanego dwoma rodzajami pobudzenia
sg obarczone wiekszym btedem niz dla dtugosci fal, w ktérych nie byto juz wzbudzenia
jednofotonowego. Ochotnicy mogli przyja¢ rdzne strategie znalezienia progu widzenia
dwufotonowego - np. uzna¢ za préog moment, w ktérym konczyt sie wyraznie niebieski
odcien wigzki 910 nm lub moment, w ktérym catkowicie znikata domieszka koloru
niebieskiego do jednofotonowo postrzeganego czerwonego. Wyniki te, trzeba wiec
traktowac ze Swiadomoscig duzej niepewnosci pomiarowej, jednak nie ulega watpliwosci,
Ze ten mechanizm postrzegania miat miejsce.

Usrednione wzgledne czuto$ci jednofotonowe w zakresie dtugosci fal 750-990 nm
dla trzech ochotnikéw przedstawiono na Rys. 4.4.2. Pionowa o$ wykresu przedstawiona
zostala w skali logarytmicznej - maksimum czuto$ci przypada w zerze dla 555 nm [47].
Uzyskane dane sg zgodne z klasycznymi historycznymi doniesieniami literaturowymi -
krzywa czuto$ci Walda [47]. Zostata ona wykorzystana do znalezienia poziomu odniesienia
wyznaczanych w naszym eksperymencie progdw - znalezione progi zostaly przesuniete
o warto$¢ +13,79 w na osi logarytmicznej, by pokry¢ sie z danymi literaturowymi. Prog
dla 770 nm jest Srednim progiem policzconym dla dwoch oséb (ta dtugos¢ fali zostata

omytkowo pominieta przy pomiarach jednego ochotnika).
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Tab. 4.4-1 Percepcja koloréw wiqgzek postrzeganych dwufotonowo. * - wiqgzki postrzegane jako czerwone

w procesie jednofotonowym, ** - wigzka postrzegana tylko przez jednego ochotnika.

Dtugos¢ fali (nm) Postrzegany kolor dwufotonowy

810* rézowy
830* rézowy
850* rézowy
870* czerwono-fioletowy
890* fioletowy
910* niebieski
930* niebieski
950 niebiesko- zielony
970 zielono - niebieski/zielony
990 zielony
1040 zielony
1100 z0tty/ z6tto-zielony
1125 701ty / zielono-zo6tty
1160 z06tto-pomaranczowy,/ pomaranczowy
1180 pomaranczowy
1200 pomaranczowy/ ciemnopomaranczowy lub jasnoczerwony
1220 mocny - jeszcze pomaranczowy/ staby - czerwony
1240 czerwony/ czerwony w kolorze fiksacji (630 nm)
1260 czerwony
1280 czerwony
1300 czerwony

1320** czerwony
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e czutosc jednofotonowa
jednofotonowa krzywa czutosci Walda
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Rys. 4.4.2 Usrednione czutosci jednofotonowe dla zakresu dtugosci fal 750 nm - 930 nm oznaczone czerwonymi

punktami. Krzywa czutosci Walda zaznaczona na czarno [47].

Usrednione wzgledne czuto$ci dwufotonowe dla trzech ochotnikdw przedstawiono na Rys.
4.4.3. Pionowa o0$ wykresu przedstawiono w skali logarytmicznej, a w naniesionych
na wykres czulo$ciach uwzgledniono wyznaczony w poprzednim akapicie poziom
odniesienia (+13,79 w na osi logarytmicznej). Prog dla 1320 nm jest progiem wyznaczonym

dla jednego ochotnika.
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Rys. 4.4.3 Usrednione czutosci dwufotonowe dla trzech ochotnikéw dla zakresu dtugosci fal 830 nm - 1320 nm.

Punkt dla 1320 nm jest czutosciq dla jednego ochotnika.

Zaobserwowa¢ mozna zalezng od ditugosci fali zmiane czuto$Sci dwufotonowej. Krzywa
czutosci spektralnej dla widzenia dwufotonowego osigga maksimum przy dtugosciach fali
miedzy 990 nm a 1100 nm.
Wspomniana duza niepewno$¢ okreslania progéow dwufotonowych w zakresie
wystepowania obu sposobéw percepcji uwidoczniona jest Rys. 4.4.3 poprzez wyzsze
w stosunku do pozostatych punktéw wykresu odchylenia standardowe czutosci (pionowe
stupki btedéw dla progéw dwufotonowych z zakresu 830 nm - 910 nm).
W kolejnym kroku analizy danych obliczono hipotetyczne ksztatty dwufotonowych
krzywych czutosci fotopowych i skotopowych. W celu ich uzyskania wykonano nastepujace
kroki:
1. Pobrano dane dla krzywych luminancji fotopowej V(A) (CIE zmodyfikowang przez
Judd (1951)) oraz skotopowej V’(A) (CIE (1951)) z [60].
2. Krzywe luminancji V(A) i V'(A) skorygowano o transmisje oka (podzielono przez
transmitancje oka dla zakresu VIS [168])
3. Uwzgledniajgc dwufotonowg nature postrzegania przemnozono dtugosci fal przez
czynnik 2.

4. Zmodyfikowane krzywe przemnozono przez transmitancje oka dla IR [168]
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Transmitancje oka T dla podczerwonych dtugosci fal mozemy obliczy¢ zgodnie

ze wzorem [168]:

—a(d
=e a()/d

(4-11)

gdzie:

a(1) - wspotczynnik absorpcji podczerwieni dla danej dtugosci fali (1/m)

d- grubo$¢ warstwy absorbujacej, w rozwazanym przypadku réwna okoto 22 mm
co odpowiada sumie grubosci warstw znajdujacych sie przed siatkéwkg (ciata
szklistego, soczewki, cieczy wodnistej oraz rogéwki)

Znormalizowano krzywe wzgledem ich maksimoéw.

Przesunieto w lewo hipotetyczne krzywe fotopowa i skotopowa na skali
logarytmicznej, by dopasowa¢ je do danych - przesuniecie odpowiednio o -8,36
i-8,45.

Tak uzyskane hipotetyczne ksztatty dwufotonowych krzywych czutosci fotopowych

i skotopowych i zestawiono z wynikami (Rys. 4.4.3).

Log (wzgledna czutosc)

Rys.

e czutos¢ jednofotonowa

¢ czuto$¢ dwufotonowa

jednofotonowa krzywa czutosci Walda

poziom MPE

—-—- hipotetyczna dwufotonowa krzywa czutosci (skotopowa)
hipotetyczna dwufotonowa krzywa czutosci (fotopowa)

750 800 850 900 950 100010501100 1150 1200 1250 1300 1350
Dtugosc fali (nm)

4.4.4 Hipotetyczne ksztatty dwufotonowych krzywych czutosci fotopowych iskotopowych zestawione

z wynikami eksperymentu.

Hipotetyczna fotopowa krzywa czutosci dwufotonowej wydaje sie lepiej pasowac

do danych eksperymentalnych niz hipotetyczna krzywa skotopowa.
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4.4.5 Dyskusja

Zmierzone progi czutosci jednofotonowej sa zgodnie z wczesniejszymi badaniami [47],
co stanowi potwierdzenie poprawnosci przyjetej metodologii badania progéw widzenia
z uzyciem wigzek laserowych do wyznaczania czutosci siatkowki.

Teoretyczna fotopowa krzywa czutosci dwufotonowej lepiej pasowata do otrzymanych
wynikéw. Warto jednak zwré6ci¢ uwage na fakt, ze pobudzany byt bardzo maty obszar
centralnej czeSci siatkdwki (okrag o promieniu 0,25°), w ktérej dominujacymi
fotoreceptorami sg czopki (Rys. 1.1.12). Zeby wysunaé¢ wniosek o bardziej czopkowym
charakterze widzenia dwufotonowego nalezatoby powtoérzy¢ eksperyment stymulujgc inng
czes$¢ siatkowki, w ktorej znajduje sie wiecej precikow.

Widma wigzek jatowych generowanych przez OPO byty dwukrotnie szersze spektralnie niz
wigzki sygnatowe (Tab. 3.1-1). Mogto mie¢ to wplyw na postrzegany kolor i powodowac¢
réznice w doktadno$ci wyznaczenia czutosci dla obu typéw wigzek generowanych przez
OPO.

Badanie stanowi wstep do dalszych badan nad czutoSciowym aspektem widzenia
dwufotonowego. Wato bytoby wykona¢ eksperyment dla wiekszej liczby os6b ze Zrodtami
Swiatta o wezszej charakterystyce spektralnej, ktére pozwola réwniez na pomiar czutosci
w najbardziej interesujacym zakresie dtugosci fal od 1040 nm do 1100 nm, w ktérym

wystepuje maksimum czutos$ci widzenia dwufotonowego.

4.4.6 Wnioski

Percepcja dwufotonowa dla uzywanego 7Zrodta OPO wystepowata w zakresie
830 nm - 1300 nm. Maksimum czuto$ci przypada na zakres miedzy 1040 nm a 1100 nm.
Po raz pierwszy podjeto w badaniach spektralny aspekt widzenia dwufotonowego. Dalsze
badania ze Zrddtami umozliwiajacymi czestsze probkowanie diugosci fal w zakresie
maksimum pomoze okresli¢ je doktadniej. Badanie na wiekszej liczbie 0s6b sa pozadane, by
otrzymac ustandaryzowane krzywe. Ciekawym eksperymentem bytoby pobudzanie innego
miejsca siatkdwki, co mogtoby zwiekszy¢ udziat precikow w percepcji bodzca i wptynaé na
ksztalt otrzymanej krzywej. Ponadto do pomiaru krzywych luminancji widzenia
dwufotonowego mozna by skonstruowa¢ uktad podobny do heterochromatycznej
fotometrii migotania [63], w ktdérej osoba badana dopasowywataby jasnosci dwdch

wyswietlanych obok siebie wigzek wprowadzanych jednoczes$nie do oka.
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5. Podsumowanie

Absorpcja dwufotonowa impulsowych wiazek laserowych zachodzaca w pigmentach
wzrokowych oka ludzkiego jest ciekawym zjawiskiem o duzym potencjale aplikacyjnym
do precyzyjnego pobudzania siatkéwki ze wzgledu na swoja nieliniowg nature. Znaczacym
atutem jest rowniez mniejsza podatnos$¢ na rozproszenia w o$rodku oka. Badania nad
widzeniem dwufotonowym moga efektywnie przyczynic sie do poszerzenia wiedzy o samej
siatkéwce (selektywne pobudzanie fotoreceptoréw).

Prace badawcze omoéwione w niniejszej rozprawie wymagaty skonstruowania

laboratoryjnego optycznego uktadu pomiarowego do badan psychofizycznych widzenia

dwufotonowego oraz stworzenia oprogramowania sterujgcego. W niniejszej rozprawie
opisano poszczegdlne elementy tego uktadu i omowiono zastosowana metodologie (pomiar
progéw czutosci, obrazowanie Zrenicy oka badanego, korekcje wady refrakcji, zmiane
$rednicy wigzek pobudzajacych, mozliwo$¢ pomiaru na tle i inne). Przedstawiono réwniez
wyniki  czterech eksperymentdw  poréwnujacych  widzenie = dwufotonowe

z jednofotonowym, ktérych wyniki pozwolily odpowiedzie¢ na pytania badawcze

postawione na poczatku rozprawy. Uzyskane wyniki pozwalajg stwierdzi¢ co nastepujace:

1. Zrenica jest zdolna do reakcji na dwufotonowa wiazke pobudzajaca, jednak reakcja
ta jest o wiele stabsza niz w przypadku wiazki widzialnej o podobnej jasnosci i kolorze.

2. Zmiana zbiezno$ci wigzki pobudzajgcej powoduje wieksze réznice w dwufotonowych
progach widzenia, przez co ten sposéb postrzegania wykazuje przewage
nad widzeniem normalnym jako narzedzie do bardziej precyzyjnej stymulacji
siatkowki. Poprawna kompensacja wady refrakcji oka osoby badanej w urzadzeniach
wykorzystujgcych widzenie dwufotonowe jest kluczowa szczegoélnie w przypadku
wiekszych $rednic wigzek pobudzajacych (najwieksza badana wigzka ~3 mm).
Rozmiar wigzki pobudzajacej miat wiekszy wplyw na progi widzenia w postrzeganiu
dwufotonowym niZ normalnym.

3. Istnieje wzgledna réznica w czutoSci miedzy czopkami a precikami w widzeniu
dwufotonowym iwydaje sie by¢ ona mniejsza niz w widzeniu jednofotonowym
dla bodZcéw o zblizonym kolorze.

4. Dwufotonowa percepcja byta obserwowana w zakresie 830 nm - 1300 nm. Progi
widzenia dwufotonowego zaleza od dtugosci fali, a maksimum czuto$ci przypada
na zakres dtugosci fal miedzy 1040 nm a 1100 nm.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej rozprawie pozwolity na poszerzenie wiedzy

o stymulacji wigzka podczerwona postrzegang w procesie widzenia dwufotonowego

i stanowig znaczacy krok ku zdefiniowaniu optymalnych warunkéw stymulacji uktadu
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wzrokowego opartego o ten nieliniowy mechanizm. Pozwolg na lepsze zaplanowanie
przyszlych eksperymentéw dotyczacych np. znalezienia maksimum czuto$ci widzenia
dwufotonowego, dalszego poszukiwania réznic miedzy stymulacja czopkdéw i precikow
przez wigzke dwufotonowg, czy wypracowania metody pozwalajacej na poréwnywanie
jasnos$ci bodzcéw jedno- i dwufotonowych. Wyniki rozprawy majg réwniez istotne
znaczenie dla praktycznych zastosowan widzenia dwufotonowego, zaréwno rozwijanych
obecnie w diagnostyce medycznej, jak i w innych obszarach w przysztosci (np. rozszerzonej

rzeczywistosci).
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Dodatek - Metody pomiaru jasnosci bodZcow

Podstawowe wielkosci radiometryczne

Radiometria jest dziedzing nauki zajmujgca sie pomiarem wielkoSci promieniowania
elektromagnetycznego. Bielecki w swoim opracowaniu [169] dzieli wielkosci
radiometryczne na trzy rodzaje: energetyczne, fotometryczne ($wietlne) i fotonowe. Przy
zachowaniu tych samych oznaczen dla danych wielkosci stosuje indeksy odpowiednio e
(energetyczne), v (Swietlne) oraz p (fotonowe). Ponizsze tabele zawierajg symbole,
wielkosci, jednostki i definicje wielkosci energetycznych (Tab. 0-1 Energetyczne wielkosci
radiometryczne. Zaczerpniete z [169] Tab. 0-1), fotonowych (Tab. 0-2) i fotometrycznych
(Tab. 0-3).

Tab. 0-1 Energetyczne wielkosci radiometryczne. Zaczerpniete z [169]

Symbol | Wielko$¢ Jednostka | Definicja

Q. Energia promieniowania | J Energia emitowana, przenoszona

lub na powierzchnie

be Strumien energetyczny | W Moc emitowana, przenoszona

lub padajaca na powierzchnie

I, Natezenie W/sr Strumien energetyczny emitowany
promieniowania w jednostkowy kat brytowy

E, Natezenie W/m?2 Strumienn energetyczny padajacy
napromienienia na jednostkowg powierzchnie

M, Egzytancja energetyczna | W/ m? Strumien energetyczny emitowany

przez jednostkowa powierzchnie

Zrodta
L, Luminancja W/(m2sr) | Strumien energetyczny emitowany
energetyczna przez jednostkowa powierzchnie

w jednostkowy kat brytowy
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Tab. 0-2 Fotonowe wielkosci radiometryczne. Zaczerpniete z [169]

Symbol | Wielkos¢ Jednostka | Definicja

Qp Liczba fotonéw fot

by Strumien fotonowy fot/s Liczba foton6w w jednostce czasu
emitowanych, przenoszonych
lub padajacych

L, Gestos¢ fotonow fot/(s sr) Strumienn  fotonowy emitowany
w jednostkowy kat brytowy

E, Fotonowe natezenie | fot/(s m?) | Strumien fotonowy padajacy

napromienienia na jednostkowa powierzchnie

M, Egzytancja fotonowa fot/(s m2) | Strumien fotonowy emitowany przez
jednostkowa powierzchnie Zrodta

L, Luminancja fotonowa fot/(s m? | Strumien fotonowy emitowany przez

sT) jednostkowa powierzchnie

w jednostkowy kat brytowy

Tab. 0-3 Wielkosci fotometryczne. Zaczerpniete z [169]

Symbol | Wielko$¢ Jednostka | Definicja

Q, [lo$¢ sSwiatta Im s

by Strumien swietlny Im [los¢ Swiatta w jednostce czasu
emitowana, przenoszona lub padajaca

L, Natezenie Swiatta Im/sr Strumien Swietlny emitowany
w jednostkowy kat brytowy

E, Natezenie o$wietlenia | Im/m2(Ix) | Strumien Swietlny padajacy
na jednostkowa powierzchnie

M, Egzytancja Swietlna Im/ m? Strumien Swietlny emitowany
przez jednostkowa powierzchnie
zrodta

L, Luminancja $wietlna Im/(m2sr) | Strumien $wietlny emitowany przez
jednostkowa powierzchnie
w jednostkowy kat brytowy
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Konwersja miedzy jednostkami radiometrycznymi

Zamiana jednostek pomiedzy energetycznymi a fotometrycznymi wielko$ciami

radiometrycznymi jest mozliwa dzieki wykorzystaniu wzoru na energie fotonu:

£ hc
A
(D-0-1)
gdzie:
h - stala Plancka,
¢ — predkos¢ Swiatta (m/s),
A - dlugos¢ fali (nm).
Wtedy otrzymujemy np. wzér na strumien energetyczny:
J fot J
| = |.E |—=—
Pe [s] Pv [ s ] [fot]
(D-0-2)

gdzie:
¢, - strumien energetyczny [W],

¢, - strumien fotonowy [fot/s].

Wielkosci fotometryczne uwzgledniajg efekt wywierany przez promieniowanie na uktad
wzrokowy. Podstawg pomiaréw fotometrycznych jest krzywa jasnosci fotopowej V(A),
ktéra pokazuje, Zze pewne dilugosci fal sa bardziej efektywne w pobudzaniu uktadu
wzrokowego niz inne. Zamiana energetycznych jednostek radiometrycznych na jednostki
fotometryczne polega na uwzglednieniu ogélnie przyjetej usrednionej czutosci oka
(podrozdziat 1.3.3Krzywa luminancji). Miedzynarodowa Komisja Miar i Wag zatwierdzita
stosowanie krzywych CIE V(A) i V'(A) do okre$lania wartos$ci wielkosci fotometrycznych
zrodet swiatta [170].

Dla  Zrédet monochromatycznych  przejscie od jednostek  energetycznych

do fotometrycznych umozliwia wzdr:
Xy = KXV ()
(D- 0-3)
X, - wielko$¢ fotometryczna,
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X, — wielko$¢ energetyczna,
K, - maksymalna spektralna skuteczno$¢ Swietlna (dla widzenia fotopowego = 683 Im /W),

V(A) - funkcja fotopowej spektralnej skutecznosci Swietlnej.

Przyktadowo dla laseré6w monochromatycznych o A1 = 670 nm i A, = 635 nm, ktérych
strumien energetyczny jest rowny ®. = 10 mW odczytujemy odpowiednie wartosci V(A1) =
0,0321iV(A2) =0,217 i obliczamy strumien Swietlny odpowiednio:

@, (A1) =0,01W-0,032-683Im/W =0,22 Im

d, (A2) =0,01 W-0,217 - 683 Im/W = 1,48 Im

Zaktadajac takie same Srednice obu wigzek laserowych widzimy, ze laser 635 nm $wiecic¢

bedzie blisko 7 razy ja$niej niz laser 670 nm przy takim samym strumieniu energetycznym.

W celu przeliczenia jednostek Zrodta o niemonochromatycznym rozktadzie widma
na wielko$¢ $Swietlng sytuacja jest zdecydowanie bardziej skomplikowana. Musimy zna¢

charakter widmowy Zrédta, poniewaz jest on wykorzystywany w réwnaniu [170]:

830nm

X, =Kn, f X,(D)V(D)dA
3

60 nm
(D- 0-4)

Gdzie:

X, - wielko$¢ fotometryczna,

X, (1) - wielko$¢ energetyczna dla danej dtugosci fali,

V(1) - funkcja fotopowej spektralnej skutecznosci $wietlnej,

K, - maksymalna spektralna skuteczno$¢ Swietlna (dla widzenia fotopowego = 683 Im/W).

Granice catkowania wynikajg z granic tabeli CIE V(A). Dla widzenia skotopowego, kiedy
badamy nizsze poziomy oswietlenia stosujemy krzywa V’(A), dla ktérej stata Ky
oznaczajaca maksymalng spektralng skuteczno$¢ $wietlng dla widzenia skotopowego
wynosi 1 700 Im/W przy dtugosci fali 507 nm. [170]

Konwersja z jednostek fotometrycznych na energetyczne jest mozliwa jedynie
dla przypadkéow, w ktéorych zrédto emituje w zakresie widzialnym. W przeciwnym
przypadku, nie jest mozliwe uwzglednienie cze$ci promieniowania poza zakresem
widzialnym w przeliczeniu na wielko$ci energetyczne, gdyz catka jest ograniczona

do zakresu widzialnego, dla ktérego okreslone sg krzywe V(A) i V'(A).
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Trolandy

Jednostka ,troland” jest szeroko stosowang standardowg miarg natezenia o$wietlenia
siatkéwki w naukach o widzeniu. Uwzglednia ona rozmiar Zrenicy przy okreslaniu sity
bodzcéw wzrokowych. Potrzebe wziecia pod uwage $rednicy Zrenicy zauwazyt tworca
jednostki - Leonard Troland. W swojej pracy [171] przedstawil matematyczny dowod na to,
ze ilo$¢ Swiatla z obiektu padajaca na siatkéwke jest proporcjonalna do powierzchni Zrenicy
oka. Zaproponowat rdéwniez utworzenie standardowej jednostki natezenia bodZca
wzrokowego, ktéra nazwat ,fotonem”. Zdefiniowana byta jako iloczyn luminancji obiektu
ipola powierzchni Zrenicy wmm2 W pdzZniejszym czasie nazwa jednostki zostata
zmieniona przez Komitet Kolorymetrii na ,troland” i dodatkowo zmieniono jego miare
z miary ,intensywnos$ci bodZca wzrokowego” na miare ,o$wietlenia siatkéwki”. Definicja
podana przez Komitet Kolorymetrii wedtug autoréw [172] brzmi: ,Troland definiuje sie
jako stymulacje wzrokowa wytwarzang przez luminancje jednej kandeli na metr
kwadratowy, gdy powierzchnia Zrenicy wejSciowej oka wynosi jeden milimetr

kwadratowy”. Definicje trolanda zapisa¢ mozna nastepujaco:

1 Cd/mz

1troland = ———
rolan 106 m2

(D- 0-5)

Warto zauwazy¢, za autorami pracy [172], Ze jestesmy w stanie okre$li¢ Swiatto docierajgce
do oka, jednak by okresli¢ natezenie o$wietlenia siatkdwki musimy poczyni¢ dodatkowe
zatozenia m.in. o przepuszczalnosci osrodkéw oka, relacji wielkosci obiektéw znajdujacych
sie przed okiem do ich obrazéw na siatkéwce i inne. Na mniejsze niz obliczone rzeczywiste
wartos$ci o$wietlenia siatkowki moze wptywa¢ m.in. pochtanianie krétszych dtugosci fal
przez soczewke oka, schorzenia takie jak za¢ma i obrzek rogéwki (powodujacy
rozproszenia Swiatta na siatkdwece).

Fotometryczng metode uzyskania wielko$ci o$wietlenia siatkdéwki wyrazonej w trolandach
w uktadzie, w ktérym Zrédio o$wietlenia (ptaszczyzna obrazu) jest sprzezona optycznie z
ptaszczyzna Zrenicy oka (ang. Maxwellian view [137]) z uZzyciem miernika natezenia
o$wietlenia mierzonego w luksach (Ix) przedstawiono w pracy [173].

Procedura zaktada dwa przyblizenia: cata plaszczyzna odniesienia urzadzenia
pomiarowego musi by¢ wypetniona §wiattem oraz obraz zZrédtowy musi by¢ mniejszy niz
Zrenica obserwatora. W takim przypadku o$§wietlenie siatkowki (skotopowe lub fotopowe)

wyrazone w trolandach moze by¢ obliczone z przyblizonego wyrazenia [173]:
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EYY = ES/V-d?
(D- 0-6)

gdzie:
ES - natezenie oSwietlenia skotopowe (1x)

EV - natezenie o$wietlenia fotopowe (Ix)

d - odlegto$¢ miedzy luksomierzem a Zrédiem oswietlenia (mm)
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