
STUDIUM OBRAZU VYTVÁ�ENÉHO VYPUKLÝM ODRAZIVÝM POVRCHEM
simulace £innosti Placidova keratografu

Domácí p°íprava

odvo¤te nebo vyhledejte vztah pro optickou mohutnost tlusté £o£ky jako funkci optické mohutnosti

jejích jednotlivých st¥n (Gullstrandova rovnice). Seznamte se detailn¥ s de�nicí jednotlivých pouºitých

pojm·. Zamyslete se nad pouºitím této rovnice pro výpo£et optické mohutnosti soustavy dvou tenkých

£o£ek umíst¥ných na vzduchu.

literatura doporu£ená k p°ítomnosti b¥hem m¥°ení: Fyzikální praktikum 2, MU 2013

Úvod

V rámci této úlohy budeme studovat odraz paprsk· od vypuklého povrchu - v rámci klasických rohovko-

vých topograf· je na základ¥ deformace zobrazené scény zp¥tn¥ ur£en tvar povrchu, na n¥mº k odrazu

do²lo. My budeme ov¥°ovat, zda zobrazení odpovídá odrazu od kulového povrchu s polom¥rem odpoví-

dajícím Gullstrandovu modelu pro o£ní kouli £i rohovku, a dále zda povrch oka vykazuje kulový nebo

sloºit¥j²í povrch.

Abychom dosáhli dostate£n¥ jednoduchého popisu situace, budeme p°edpokládat, ºe fotoaparát, sní-

maný zdroj sv¥tla a odraz tohoto zdroje na snímaném oku leºí ve spole£né vodorovné rovin¥. Budeme

snímat odraz pravidelné plo²né sít¥ £ar na povrchu oka; z rozloºení uzlových bud· vyhodnotíme k°ivost

rohovky.

Technickým problémem p°i konstrukci úlohy je ost°icí rozsah fotoaprát·, kdy nejbliº²í zaost°itelné

místo n¥kolik desítek centimetr· p°ed objektivem neumoº¬uje sejmout rohovku s dostate£ným zv¥t²ením.

Za tímto ú£elem za°adíme do soustavy p°edsádkovou £o£ku, která zaost°itelný rozsah modi�kuje, spolu

se zv¥t²ením sejmutých snímk·.

• vypo£t¥te, jak se pouºitím p°edsádky zm¥ní rozsah zaost°itelných vzdáleností fotoaparátu, a jak nej-

v¥t²í dosaºitelné zv¥t²ení obrazu na CCD

• vyberte £o£ku vhodné optické mohutnosti a odhadn¥te £íseln¥ zm¥ny, které zp·sobí, pouºijete-li ji

jako p°edsádkovou. Soustavu s fotoaprátem vytvo°te a sv·j odhad ov¥°te m¥°ením.

Sou£ásti optické soustavy

Aparaturu zbudujeme na optické lavici, která krom¥ fotoaparátu bude obsahovat je²t¥ p°edsádko-
vou £o£ku. Oba elementy umístíme na vhodn¥ vysoké stojany. Snímané oko ani promítaný motiv
nebudou pevnou sou£ástí optické lavice, je v²ak výhodné z°ídit op¥rku hlavy kv·li její �xaci p°i focení.
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Obrázek 1: Snímek oka s p°iloºeným m¥°ítkem pro ur£ení rozm¥r· v obrazu. Fotoaparát s p°edsádkovou

£o£kou jsou snímané osob¥ maximáln¥ p°iblíºeny a je zvolena vhodná clona za ú£elem dosaºení vyhovující

hloubky ostrosti snímku.

• Po°i¤te snímek oka s co nejv¥t²ím zv¥t²ením, které je²t² umoºní obraz jako celek zaost°it. Popi²te

explicitn¥, v jakém reºimu bude pro toto a v²echna dal²í m¥°ení fotoaparát nastaven

• Zjist¥te si rozm¥r získaných fotogra�í v pixelech a spolu s údajem o fyzické velikosti £ipu fotoaparátu

zkalibrujte velikost záznamového media.

Teoretická analýza úlohy

Ve studované kon�guraci sta£í pro popis situace pouze dvourozm¥rný p°ístup. Po£átek sou°adné sou-

stavy umístíme do st°edu kulové plochy, u kterého volíme polom¥r R. Tato kulová plocha bude pro nás

p°edstavovat model povrchu oka v míst¥ m¥°ení. Fotoaparát nech´ je umíst¥n v míst¥ o sou°adnicích

[xs, ys].
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Pro výpo£et odrazu paprsku pot°ebujeme znát jednak místo dopadu [xt, yt] paprsku na povrch oka

a normálu k povrchu v tomto míst¥ dopadu, podle níº budeme ze Snellova zákona konstruovat paprsek

odraºený pod stejným úhlem, jako byl úhel dopadu.

D°íve nebo pozd¥ji paprsek protne hladinu sv¥telného zdroje xz, p°i£emº se tak stane v bod¥ o sou-

°adnici yz. Ze znalosti fyzikálních rozm¥r· ve scén¥ pak m·ºeme u£init p°edpov¥¤ vztahu polohy zdroje

sv¥tla a jeho obrazu na povrchu oka a tuto p°edpov¥¤ porovnat s nafocenými snímky. Nesmíme p°itom

zapomenout, ºe sou°adnice bodu odrazu jsou svázány podmínkou, ºe tento bod leºí na povrchu o£ní

koule.

• Odvo¤te vztahy pro polohu bodu [xz, yz].

Postup m¥°ení:

V rámci sestavení zaznamenávané scény umístíme fotoaparát na optickou lavici p°ímo p°ed oko; volíme

tedy speciáln¥ ys = 0. Jako zdroj, jehoº obraz budeme na povrchu rohovky zachytávat, zvolíme pravi-

delnou m°íºku, kterou umístíme po stran¥ optické lavice. P°itom jak vzdálenost oka od fotoaparátu, tak

zdroje od roviny oka zm¥°íme. Zdroj sv¥tla umís´ujeme tak, aby jeho obraz vznikal blízko zornice.

Obrázek 2: Snímek oka se zobrazeným pravoúhlým rastrem. Zak°ivení oka zp·sobilo deformaci obrazce,

z jejíhoº prom¥°ení je moºné zp¥tn¥ ur£it polom¥r k°ivosti rohovky v jejích r·zných místech.
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Úkoly

• sestavte optickou cestu na optické lavici

• vyfo´te oko v nejkrat²í zaost°itelné vzdálenosti s p°edsádkou a bez ní. Porovnejte zv¥t²ení obou

obraz· a zm¥nu nejbliºí zaost°itelné vzdálenosti po vloºení p°edsádky s p°ímým m¥°ením této

vzdálenosti.

• vyfo´te ostrý obraz duhovky s p°edsazeným m¥°ítkem (bude slouºit pro ur£ení m¥°ítka ostatních

snímk·)

• ur£ete polohu ºebrování snímaného zdroje sv¥tla

• porovnejte výsledky s teoretickou p°edpov¥dí (volte vhodnou velikost polom¥ru oka p°i výpo£tu)

• u£i¬te kvalitativní záv¥ry o struktu°e oka na základ¥ p°edchozího testu

Zpracování m¥°ení:

Snímky zpracujte v gra�ckém software (Photoshop, Gimp, . . .). Ode£t¥te polohu svislých £ar v pixelech

a ze snímku duhovky s p°edloºeným m¥°ítkem tyto hodnoty p°eve¤te na délkové.

Pro jednotlivé yt ode£tené z fotogra�e spo£t¥te p°edpov¥¤ polohy zdrojových £ar. Pro správn¥ zvolený

polom¥r oka by se vzdálenost sousedních £ar takto vypo£tená m¥la dob°e blíºit skute£né hodnot¥.

Samotné ur£ování polom¥ru rohovky je vhodné provád¥t v tabulkovém procesoru (MS Excel, Open

O�ce, . . .), do n¥jº vloºíme pot°ebné vzorce a zm¥nou bu¬ky obsahující hodnotu polom¥ru k°ivosti

rohovky se budeme po£ítanou polohu £ar na zdroji snaºit p°iblíºit zm¥°eným hodnotám.
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