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Zur Voraussage der Pupillenlichtreaktion existieren in der Literatur vielseitige
empirische Modelle, welche vor allem von der Leuchtdichte als photometrische
GréBe abhangen. Mit der Entdeckung der photosensitiven Ganlienzellen missen
diese Modelle Uberdacht werden, da es neuere Erkenntnisse zur Funktionsweise

des Pupillenverhaltens gibt.

1 Einleitung

Die Lichtempfindlichkeit des menschlichen Auges
bietet einen hohen Arbeitsbereich und ist in der
Lage einzelne Photonen [1] bis hin zu hohen
Beleuchtungsstarken bei Tag wahrzunehmen. Diese
adaptive Lichtempfindlichkeit wird sowohl durch
die chemosensorische Anpassung der Retina als
auch die sensomotorische Anpassung mittels der
Pupille ermdglicht. Die Pupille bietet im Vergleich
zur chemosensorischen Adaptation einen schnellen
Schutz der Netzhaut bei Anderungen der Lichtinten-
sitat in der Umgebung. Die Offnungsweite ist zwis-
chen 1.5 mm und 8 mm frei variierbar. Der maxi-
male Durchmesser ist altersabhé&ngig und sinkt mit
fortschreitendem Alter [2]. Der Pupillendurchmesser
ist ein wichtiger Faktor bei lichttechnischen Un-
tersuchungen, da dieser einen direkten Einfluss
auf die retinale Beleuchtungsstarke hat, welche die
Helligkeits- und Kontrastwahrnehmung beeinflusst.
Zur Voraussage des Pupillendurchmessers existiert
in der Literatur eine groBe Anzahl von empirischen
Modellen. Das alteste Modell stammt von Holladay
aus dem Jahr 1926 [3] und basiert auf einer Studie
mit drei Probanden unbekannten Alters und binoku-
larem Sehen (siehe Gl. 1). Weiterfliihrende Modelle
wie Crawford 1936, Moon & Spencer 1944, De Groot
& Gebhard 1952 haben durch eine gréBere Stich-
probe allgemeingiltigere Modelle aufgestellt. Wobei
das Modell von Stanley & Davis erstmalig auch die
Abhangigkeit der AdaptationsfeldgroBe « als deg?
berucksichtigt [4].

Holladay (1926):

Dy = 7 exp[—0.1007L%4] (1)
Crawford (1936):

D¢ =5 — 2.2 tanh[0.61151 + 0.447log(L)] )
Moon & Spencer (1944):

Dns = 4.9 — 3 tanh[0.4log(L) — 0.00114] (3)

Stanley & Davis (1995):

Dsp(L, o) =7.75—5.75 <(L a/846)0~41)

(L o/846)0-41

In [4] hat Watson im Jahr 2012 die relevanten Pupil-
lenmodelle aufgearbeitet, zusammengefasst und in
ein vereinheitlichtes Pupillenmodell Dy (L, «,y,e)
Oberfihrt. Das Modell von Watson (siehe Gl. 5, 6)
bezieht als abhangige Parameter die Leuchtdichte
L, GroBe des Adaptationsfeldes « in deg?, mono-
oder binokulares Sehen e (0.1 oder 1) und das Al-
ter y mit ein. Wobei das Referenzalter y, bei 28.58
Jahren festgelegt wird.

Dy(L,a,y.e) =Dsps + (y — yo) -

- (5)
[0.02132 — 0.009562 Dsp.]

Dsp (L, a,e) = 7.75 — 5.75 ((Loze/846)0~41) o

(Lae/846)0-41

Das aktuelle Pupillenmodell hat Defizite, da es
keine Zeitabhangigkeit besitzt und zudem von der
Leuchtdichte als photometrische GréBe abhéngt.
Die Leuchtdichte ist mit der V(\)-Kurve gewichtet
und bezieht lediglich den achromatischen Helligkeit-
skanal mit ein. Untersuchungen bei zapfenlosen
Mausen haben gezeigt, dass eine Kontraktion der
Pupille auch ohne Zapfen zu beobachten ist. Ve-
rantwortlich fiir diesen Effekt sind die photosen-
sitiven Ganglienzellen, welche das Photopigment
Melanopsin enthalten und nach neueren Erken-
ntnissen maBgeblich zur Steuerung des Pupil-
lendurchmessers beitragen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Ansprechlatenzen der Zapfen und der
ipRGCs ist zudem ein zeitabhangiger Einfluss der
individuellen Rezeptortypen belegbar. Daher wird im
Rahmen dieser Arbeit untersucht wie grof3 die Ab-
weichungen des vereinheitlichten Pupillenmodells
bei der Verwendung von quasimono- und polychro-
matischen LED-Spektren sind.

2 Methodik

Der Versuch ist aufgeteilt in zwei Abschnitte. Im er-
sten Versuch A werden vier quasimonochromatis-
che Reizspekiren mit einer Peak-Wellenldnge von
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450 nm, 470 nm, 545 nm und 660 nm bei einer kon-
stanten Leuchtdichte von 100 cd/m? finf Minuten
dargeboten. Vor jedem Reizspekirum wird zehn
Minuten lang ein Ankerspektrum mit einer Farbtem-
peratur von 2700 K eingeschaltet. Die Stichprobe
besteht aus neun Probanden im Alter zwischen 23-
30 Jahren. Im zweiten Versuch B werden nacheinan-
der drei polychromatische Spektiren entlang des
planckschen Kurvenzug mit 10 000 K, 2300 K
und ipRGC,,.x fUnf Minuten bei einer konstanter
Leuchtdichte von 195 cd/m? dargeboten. Die Daten
basieren auf einem Probanden im Alter von 31
Jahren mit jeweils 12 Wiederholungen. Der Pupillen-
durchmesser wird mit einem Stereokamerasystem
bei einer Abtastfrequenz von 120 Hz aufgenommen.

3 Ergebnisse Versuch A

Nach dem Modell von Watson betragt der Pupil-
lendurchmesser d, = 2.99 mm bei 100 cd/m?,
Ograd = 53.1° und Alter 25 Jahre. Demnach musste
der Pupillendurchmesser konstant und unabhangig
von den verwendeten Spekiren sein. Abbildung
1 zeigt die Ergebnisse der durchgeflihrten Unter-
suchung. Dabei ist zu erkennen, dass der Pupillen-
durchmesser im eingeschwungenen Zustand in der
Realitat nicht konstant verlauft und sich eine Abwe-
ichung zu den Pupillenmodellen ergibt. Zur Darstel-
lung des Pupillendurchmessers wird in Abbildung 1
der gemittelte Pupillendurchmesser der letzten finf
Sekunden eines Reizspektrums verwendet.
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Abb. 1 Ergebnisse der neun Probanden aus Versuch A fiir
alle Reizspektren mit Markierungen zu den berechneten
Pupillendurchmessern nach Holladay, Moon & Spencer,
Watson.

Die Mittelwerte bei den unterschiedlichen Reizspek-
tren betragen d,, 450nm = 2.04 mm, dy, 470um = 2.14
mm, dp, 545nm = 3.13 mm und dj, 660nm = 3.46 mm.
Die Abweichungen zum Watson Modell Ad,, = |d, —
d, watson| Z€igen, dass der gréBte Fehler des Mod-
ells A, 450nm = 0.95 mm betrdgt. Der niedrigste
Fehler ergibt sich bei 545 nm mit A, 545, 0.14 mm.
Aufgrund der Abweichungen kann bestatigt wer-
den, dass die langzeitige Pupillenlichtreaktion nicht
ausschlieBBlich vom achromatischen Kanal abhan-
gen kann, wie es beim Modell von Watson voraus-

gesetzt wird. Die erhdhte Abweichung im langwelli-
gen Bereich entsteht durch die ipRGCs, welche ak-
tuell nicht berticksichtig werden im Pupillenmodell.
Dies fuihrt zu Fehlern bei der Verwendung von quasi-
monochromatischen Spektren.

4 Ergebnisse Versuch B

In diesem Abschnitt wird untersucht, ob die Ver-
wendung von polychromatischen Spekiren (2300 K,
10 000 K, ipRGC,,.x) mit konstanter Leuchtdichte
zu unterschiedlichen Pupillendurchmessern fihrt.
Dazu wird der gemittelte Pupillendurchmesser aus
den letzten finf Sekunden verwendet. Dieser wird
vom Basis-Pupillendurchmesser abgezogen, um bei
der Statistik die Differenz zum Ankerreiz zu betra-
chten. Der Mauchly-Test zeigt, dass die Annahme
auf Spharizitat erfullt ist (W = 0.66, p > 0.05). Das
Ergebnis der Varianzanalyse mit Messwiederholung
ist, dass der Pupillendurchmesser signifkante Un-
terschiede bei der Verwendung der polychormatis-
chen Spektren aufweist F(2,22) = 522.05, p < 0.05.
Mit einem Eta-Quadrat von 7% = 0.94 ist zudem
eine hohe Effekistarke zu beobachten. Ein paar-
weise t-Test mit Bonferroni-Korrektur zeigt, dass
es einen signifikanten Unterschied beim Pupillen-
durchmesser von 2300 auf 10 000 K mit p = 4.5¢ 11
< 0.05 und 2300 K auf ipRGC,,.x-Spektrum mit p
= 1.2¢71% < 0.05 gibt. Damit muss bei der Ver-
wendung von polychromatischen Spektren mit Far-
bdrtern entlang des planckschen Kurvenzug auch
mit Fehlern bei den Pupillenmodellen gerechnet
werden. Die erfolgten Untersuchungen bestétigen
die Notwendigkeit eines erweiterten Pupillenmod-
ells, welches neben dem achromatischen Kanal
auch weitere Rezeptorkanale miteinbezieht.
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