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Details zien

De bekendste test voor het gezichtsvermo-
gen is de meting van de gezichtsscherpte
met de letterkaart op 5 of 6 meter afstand
(geparafraseerd door kaarten met de
teksten zoais: ‘TOO MUCH SEX MAKES
SHORT SIGHTED’) De gezichtsscherpte
wordt 1n eerste instantie gemeten om de
optimale optische correctie te bepalen, de
sterkte van de brilleglazen Het onderzoek
zegt echter ook lets over de kwaliteit van
de oogoptiek en over het beeld oplossend
vermogen van het netvlies van het oog
Tegelijkertijd moeten we ons realiseren dat
het ook een heel beperkte meting Is: er
wordt bepaald wat het fijnste zwart-wit
patroon 1s dat nog gezien wordt. Als we dit
vergelilken met het onderzoek van de kwa-
liteit van een optische lens dan komt het
overeen met het bepalen van de hoogste
spatiéle frequentie die nog waarneembaar
Is in het afbeeldingsviak (lynen per mm).
De modulatie-overdracht van de lens bij
lagere spatiele frequenties blijft onbekend.
De gevoeligheid en het scheidend vermo-
gen van de detector bij de betreffende
spatiéle frequentie mag natuurljk geen
limiterende factor wezen by het kwaliteits-
onderzoek van een optische lens. Bi het
00g Is dat ten dele wel het geval. Het net-
vlies werkt als detector en de matrix van
fotoreceptoren in het centrum van het net-
vlies (de foevea) 1s maar net fijnmazig ge-
noeg om de afbeeldingskwalteit van de
oogoptiek te kunnen waarderen. lets ver-
der penfeer (>2°) is de netvliesstructuur al
te grof. De activering van naast elkaar lig-
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gende fotoreceptoren wordt In het netvlies
verwerkt tot een verschilsignaal, wat uitein-
delijk leidt tot de perceptie van het aange-
boden stimuluspatroon. Bij lage spatiele
frequenties wordt de modulatie-overdracht
van de lens beter, maar ook worden op het
netvlies de afstanden groter tussen de re-
ceptoren die geactiveerd worden met min-
der en meer licht. Als de gevoeligheid voor
het verschil in stimulatie van receptoren
kleiner wordt bij grote afstanden op het net-
vlies, dan vermindert dat de gevoeligheid
voor patronen met lagere spatiéle frequen-
ties.

Oog voor nuances

Contrastgevoeligheid wordt meestal geme-
ten door bij verschillende spatiéle frequen-
ties het minimale contrast van het
aangeboden sinusvormig gemoduleerde
patroon te bepalen dat nog gezien wordt.
De contrastgevoeligheid als functie van de
spatiéle frequentie is de contrastgevoelig-
heidscurve (figuur 1) Bij voldoende hoge
luminantie (>1 cd/m2) ligt de hoogste spa-
tiéle frequentie die nog gezien kan worden,
tussen 30 en 60 perioden per graad (ppg).
Het aangeboden patroon moet dan een
luminatiecontrast hebben van 1 (In dit arti-
kel zullen we het steeds hebben over het
Michelsoncontrast van een sinusvormig
gemoduleerd patroon of van een con-
traststap = [hoogste luminantie —laagste
luminantie]/[hoogste luminantie + laagste
luminantie]). De contrastgevoeligheid
wordt gedefinieerd als 1/drempelcontrast.
De hoogste contrastgevoeligheid hebben
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Contrast sensitivity and retinal illumination
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Figuur 1

Contrastgevoeligheld als functie van de spatiele frekwentie by verschillende retinale verlich-
tingssterktes (0,0009 - 900 troland). De troland is een maat voor de retinale verlichting en wordt bere-
kend als luminatie x pupiloppervlak, respectievelijk in candela/meter2 en milimeter2. Ter oriéntatie
een modaal monitorscherm van 30 cd/m2 dat bekeken wordt met een pupil met een diameter van
4 mm (12,5mm?) levert een retinale veriichtingssterkte van 377 troland op, waarmee we dus in het
gebied zitten waar de contrastgevoeligheid optimaal 1s (nagetekend van Van Nes F.L., Bouman

M.A. (1967) Spatial transfer in the human eye J Opt Soc Am 57:401-406 ) R

mensen bij sinus gemoduleerde patronen
met spatiéle frequenties tussen 2 en 5 ppg
en is ongeveer 200-500. We zijn dan in
staat om contrastverschillen te zien die tus-
sen 0,002 en 0,005 liggen. Dit 1s de top van
de contrastgevoeligheidscurve. By lagere
spatiéle frequenties neemt de contrastge-
voeligheid weer af, waarschijnlijk omdat de
afstanden op de retina tussen sterkst en
zwakst gestimuleerde cellen te groot
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wordt. Bij lagere luminaties is er geen spra-
ke van een gevoeligheidscurve met een
top. Bij een luminantie van 10-3 cd/m2 i1s de
hoogste spatiéle frequentie, die gezien kan
worden 5 ppg en neemt de contrastgevoe-
ligheid monotoon toe tot ongeveer 30 bij
0,5 ppg'. Voor een zeer klein deel kunnen
deze verschillen samenhangen met de ver-
groting van de pupil en de daarmee
samenhangende grotere aberraties van de
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oogoptiek van de proefpersonen bij lagere
luminanties. Maar ook bij een vaste intree
pupil wordt dit effect gemeten. Veel be-
langrijker 1s dat de receptieve velden In de
retina waarin signalen van receptoren wor-
den samengevoegd, bij minder licht groter
worden. Er 1s te weinig licht voor de kegel-
tiesreceptoren, de staafjesreceptoren
staan verder uiteen in het netvlies en de
signalen van meerdere staafjes worden ge-
sommeerd. Deze gegevens zijn van toe-
passing als de proefpersoon de blik fixeert
op het patroon. Als de proefpersoon op-
dracht krijgt een aantal graden naast het
patroon te kijken, dan valt de afbeelding op
een perifeer deel van het netvlies Zowel
het netvites als het deel van de hersenen
waar de visuele Informatie naar toegaat, de
visuele cortex, hebben voor perifeer aan-
geboden informatie een lager spatieel
oplossend vermogen dan voor centraal
aangeboden beelden. Alleen 1n een klein
gebiedje (diameter ongeveer 2°) rond ons
fixatiepunt zien we echt scherp. (Als u, als
lezer, uw blik op één woord fixeert bent u
waarschijnlijk niet, of slechts met veel
moeite, In staat om het woord ernaast of er-
boven te lezen.)

Contrastgevoeligheid

De gezichtsscherpte is in feite slechts één
punt van de contrastgevoeligheidscurve,
namelk het punt dat aangeeft wat de
hoogste spati€le frequentie 1s die we kun-
nen zien. De rest van de curve geeft aan
hoe goed we in staat zijn om grovere patro-
nen te zien met lagere contrasten Voor het
waarnemen van de wereld om ons heen,
maar ook voor het lezen van tekst 1s de
contrastgevoeligheid een belangrjkere
parameter dan alleen de gezichtsscherpte.
Bij goedziende mensen zullen gezichts-
scherpte en contrastgevoeligheid vrijwel
op identieke wijze met elkaar samenhan-
gen, maar vooral by mensen die slecht-
Ziend zin ten gevolge van een gestoorde
neuronale signaalverwerking (afwiking
aan het netvlies, de oogzenuw, etc.) kan
deze samenhang verbroken zijn. Om te
weten welk soort problemen iemand kan
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ondervinden is het juist bij deze mensen
belangrijk om meer dan alleen de gezichts-
scherpte te meten Voor het meten van de
contrastgevoeligheid ziyn diverse meetme-
thoden voorhanden De mooiste methode
is een meting met behulp van een compu-
tergestuurde monitor by verschiillende spa-
tiele frequenties, zodat een complete
contrastgevoeligheidscurve wordt verkre-
gen Dit kost per oog ongeveer 10 minuten
Bi) slechtziende mensen 1s het wenselijk
om de meting bij een paar verschiliende
luminanties (25, 100 en 400 cd/m?) te
doen. Dit betekent een half uur tot een uur
onderzoekstijd. Omdat er bij de slechtzien-
de persoon tijdens het visueel functie-
onderzoek nog veel meer onderzoeken ge-
daan moeten worden, I1s de beschikbare
tijd beperkt.

Ook de totale onderzoektijd moet beperkt
bljven omdat anders de meetresultaten
beinvioed worden door vermoeidheid van
de onderzochte persoon. Er zijn dus een
aantal redenen om bij onderzoeken te zoe-
ken naar testmethoden die de onderzoek-
tijd bekorten zonder essentiéle informatie
te verliezen. Hieronder bespreek Ik twee
testen die we bij het Laboratorium voor Ex-
perimentele Oogheelkunde hebben ont-
wikkeld.

Contrastgevoeligheid-testkaart

(de GECKO)

Er zin diverse testen (vrijwel allemaal met
gedrukte kaarten!) ontworpen om de on-
derzoektijd te bekorten Geen van deze
testen kon ons volledig bekoren en daarom
hebben we, geinspireerd op een bestaand
voorbeeld?, een test gemaakt waarby we
hoopten te kunnen meten hoe hoog de top
van de contrastgevoeligheidscurve ligt
(Groningen Edge Contrast Kaart Ontwerp
=GECKO)3. We gebruiken een luminan-
tiestap om de meting zoveel mogelijk onaf-
hankelijk te maken van een bepaalde
spatiéle frekwentie (zie de objecten In fi-
guur 4) Met deze kaart meten we een con-
trastgevoeligheid die binnen een vrij brede
marge (+0,5 log!) overeenkomt met de
contrastgevoeligheidswaarde van de top
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GECKO versus VISTECH
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Figuur 2

Relatie tussen gemeten contrastgevoeligheid met de GECKO en de hoogste waarde van de contrast-
gevoeligheidsfunctie gemeten met de Vistechkaart in een revalidatie-instelling voor slechtzienden
van Visio Punten die op elkaar vielen (beide kaarten hebben een beperkt aantal discrete scorings-
niveaus) zijn diagonaal verspreid. De correlatiecoéfficient is berekend op de ocorspronkelijke waar-

den.

van de contrastgevoeligheidscurve zoals
die met een andere kaarttest (Vistech
VCST 6500) is gemeten (figuur 2).

Jansonius toonde aan dat als de contrast-
gevoeligheid verlaagd wordt door defocu-
sering, de edgecontrastgevoeligheid het
meest overeenkomt met de contrastgevoe-
ligheidsverlaging voor een patroon van 3
ppg*. Uit de literatuur is bekend dat de
meetresultaten met de Vistech nogal veel
spreiding vertonen waardoor de Vistech
geen ideale test is om de vergelijking mee
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uit te voeren. in de loop van dit jaar zullen
we ook meetresultaten gaan verzamelen
om de vergelijking tussen een met een mo-
nitor gemeten contrastgevoeligheidscurve
en de GECKO te kunnen uitvoeren.

Vergrotings-testkaart (dle GROMAT)

Veel slechtziende mensen hebben een ver-
groting nodig om te kunnen lezen. Door
een loep slechts een deel van de tekst te
zien is. Hoe sterker de vergroting van de
loep hoe minder tekst we zien. Bovendien

23



is de diameter van sterke optische loepen
ook nog kleiner dan van zwakke loepen
Ook zonder deze beperking door de loep-
grootte 1s het lastig om sterk vergrote tekst
te lezen, by een evenredig vergrootte
bladspiegel. Bij 10 maal vergroting is een
krantenkolom meer dan 50 cm breed. Nor-
maal kunnen we een krantenkolom lezen
zonder hoofdbewegingen en met minimale
oogbewegingen. Het lezen van een tekst
van 50 cm breedte lukt alleen door extra
hoofd- en oogbewegingen te maken, of
door de tekst te verschuiven. Aan de ande-
re kant wordt de leessnelheid ook ernstig
vertraagd door een te kleine vergroting
Het 1s daarom nuttig om te zoeken naar
een vergroting die voldoende I1s om tege-
moet te komen aan het verminderde oplos-
send vermogen en waarbij tegelijkertijd zo
weinig mogelik andere problemen worden
opgeroepen. Uit de literatuurs is bekend
welke restricties er ongeveer bestaan.
Daaruit blijkt dat niet alleen spatiee! oplos-
send vermogen maar ook contrastgevoe-
ligheid een rol speelt. Op basis van deze
kennis is in ons laboratorium een test ont-
worpen (GROningen MAgnification Test=
GROMAT) waar deze aspecten in verwerkt
zin (figuur 3)8

Testen maken en controleren (schild-
pad)

De GROMAT en de GECKO zijn gedrukte
testen. Het ontwerp is ingevoerd in de com-
puter en wordt uitgedraaid op fotografisch
papier. Een groot probleem bij het drukken
bleek het verkrijgen van de juiste grijswaar-
den op het papier. Op beide testkaarten
staan testobjecten met verschillende grijs-
waarden. Van sommige objecten moeten
we de grijswaarden kunnen meten met een
nauwkeurigheid van 0,1% Het eerste pro-
bleem i1s de inregeling van het afdrukprocé-
dé. Het probleem wat daarna komt bleek
nog lastiger, nameljk het meten van de
werkelijke waarden van de gedrukte con-
trastkaarten. We begonnen hoopvol te me-
ten met luminantiemeter (Minolta LS110).
Bij hoge contrastwaarden (boven de 15%)
ging dat goed, maar b1 waarden onder de
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Figuur 3

De GROMAT testkaart Een testset bestaat uit 4
kaarten met onderlinge grootteverhoudingen
van 1:2'4'8 De griyswaarden vanéren van 100%
tot 2% (Weber contrast).

5% kregen we last van de verlichtingsgra-
diénten over de testkaart. Door de kaart
ondersteboven te hangen en door meerde-
re metingen uit te voeren konden we resul-
taten meten die betrouwbaar waren. Dit
meetprotocol was echter zo arbeidsinten-
sief dat het onaantrekkelijk werd om meer-
dere afdukken te laten maken en te
controleren, zodat ook anderen met deze
kaarten zouden kunnen werken

Om de meting sneller en nauwkeuriger te
maken hebben we een reflectometer ge-
bouwd die voor ons doel geschikt is (fig. 4).

In een blok ondoorzichtig kunststof (de
schildpad) zit een groene LED (Siemens
LD57C) die onder een hoek van 69° door
een boorgat het er onderliggende viak be-
schint. Vanuit een ander boorgat maar
onder dezelfde hoek kijkt een silicium foto-
diode (Siemens, BPW21 met VI filter) naar
de door de LED beschenen plek. De twee
boorgaten liggen in vlakken die loodrecht
op het te meten viak staan, en die ook on-
derling loodrecht op elkaar staan. Op deze
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Figuur 4

De Schildpad In het gryjze blokje zit een LED als lichtbron en een fotodiode om de reflectie van het
onderliggende vel papier te meten Het blokje wordt over het vel heen en weer getrokken tydens de
meting De spleet onder het blokje is zo smal dat de meting onder gewone kamerverlichtingsomstan-
digheden kan plaatsvinden. Onder de Schildpad is een deel van de GECKO te zien
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Een registratie van een reflectiesignaal van een GECKO-object met een laag contrast (~1,5%) De
onzekerheid in de reflectiewaarden wordt niet bepaald door de hoogfrekwente ruis, maar door de

variaties in de reflectie over het papier

manier voorkomen we dat we byj het meten
last hebben van spiegelreflecties op het
papier De grootte van de boorgaten bepa-
len het spatieel oplossend vermogen van
de meting. Het boorgat van de LED heeft
een diameter van 2,5 mm en de fotodiode
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ontvangt het gereflecteerde licht via een
perspex lichtgeleiderpipje met een diame-
ter van 1,5 mm. De openingen van beiden
zitten een paar mm boven het meetviak.
Deze configuratie beperkt het spatieel
oplossend vermogen en de smalste zwarte
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lijn waarbij nog het minimale niveau geme-
ten wordt is heeft een breedte van 7,5 mm

Voor onze toepassing is dat ruim voldoen-
de.

De onderzijde van de schildpad wordt op
0,1 mm boven het papier heen en weer be-
wogen over een weglengte van 33 mm
door een motortje met een excentrische
overbrenging op een ’zuiger’stang. Een
heen en teruggaande beweging duurt 3 se-
conde. De bewegingssnelheid zal door de
constructie ongeveer sinusvormig zijn. Een
constante hoogte van de schildpad boven
het papier is essentieel voor een betrouw-
baar meetresuitaat. Dit werd bereikt door
een goede ’'zuiger’stang geleiding zodat
zonder wringing de schildpad heen en te-
rug wordt bewogen.

Het signaal van de fotodiode verwerken we
met een data-acquisitieprogramma dat we
ter beschikking hebben voor electrofysio-
logisch onderzoek (Poly5, Inspektor Re-
search systems, Amsterdam). Op een
vaste plaats van het traject van de schild-
pad wordt een trigger doorgegeven en be-
gint de meting van de reflectie langs het
meettraject van de schildpad. Bij grote
contrasten I1s één enkele meting voldoende
voor een betrouwbaar resultaat. De nauw-
keurigheid die we wensen is evenredig aan
de contrast waarde en is in de orde van 5%
van de contrastwaarde. Bij contrastwaar-
den van 1% - 10% kunnen we de nauwkeu-
righeid van de meting verbeteren door de
schildpad meerdere malen het traject te
laten lopen en de reflectiewaarden te mid-
delen. De korte afstand tussen de buik van
de schildpad en het papier heeft een onver-
wacht oordeel. Het blijkt dat we de metin-
gen onder normale binnenverlichting
kunnen uitvoeren zonder dat de fotocel 1ets
van het kamerlicht meet. We zijn nu in
staat om het gereflecteerde signaal te me-
ten met een nauwkeurigheid van 1:1000 en
deze nauwkeurigheld wordt bepaald door
de plaatselijke variaties in de reflectie van
het papier (fig 5).

De onzekerheid in het berekende Michel-
soncontrast Is daardoor beperkt tot 0,0007
hetgeen voor ons juist voldoende 1s en het
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meten van de contrastwaarden van onze
kaarten gaat eenvoudig en snel.

We blijven zitten met de vraag of we voor
ons doel een meetapparaat gemaakt heb-
ben wat bij wijze van spreken al op iedere
straathoek te vinden is. Uit onze contacten
met de drukkers leek het daar niet op. De
subtiele contrastverschillen die wi lieten
drukken, lagen ver buiten het gebled wat
voor hun dagelijkse werk belangrjk is.
Als er lezers ziin die ons kunnen informe-
ren over vergelijkbare systemen dan stel-
len we die informatie zeer op prijs.
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