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Barevné vidéni je neodmyslitelnou soucasti naseho kazdodenniho zivota a
umoziuje nam orientaci v prostoru a rozliSovani pfedmétt diky kontrastu a barvam.
Jeho dulezitost si neuvédomujeme, dokud nedojde k jeho poskozeni nebo ztraté. Aby
mohlo dochazet ke vzniku bezchybného barevného vjemu je zapotiebi spravna funkce
vSech casti oka a zrakové dréhy, tedy jak priichodnost o¢nich médii pro svétlo,
neposkozena sitnice, tak i neporuSend nervova vldkna zrakové drahy a korova centra
v mozku, bez kterych neni mozno barevny zrakovy vjem vytvofit. Védci se timto
tématem zabyvaji jiz od minulosti a ¢etnost bakalatskych a diplomovych praci na toto
téma napovida, ze stale fascinuje spoustu lidi. M4 bakalaiska prace, se proto zaméiuje
na teorie barevného vidéni, které vznikaly bcéhem let a vychazi znich dnesni
pfedpoklady o procesu vzniku tohoto vjemu. K vypracovani mé prace byly pouzity
prameny, které doposud nejsou pielozeny do ceského jazyka. Jedna se tedy o muyj
osobni preklad a interpretaci informaci ziskanych z téchto zdrojt.

V tivodu bakalaiské prace je popsana anatomie sitnice a zrakové drahy, aby jeji
Ctenaf ziskal struény ptehled o jejim uspotfadani a zakladnich funkcich jednotlivych
casti. Dale je popséna fyziologie vidéni, kterd je dileZitd pro pochopeni vzniku
zrakového vjemu a porozuméni tomuto dé&ji. V dalSi Casti prace uz se dostavame
k samotnému barevnému vidéni a barve, které jsou popsany pomoci doposud znamych
poznatkl. V neposledni fad€ jsou Vv této kapitole zminény i1 poruchy barvocitu, které
s teoriemi barevného vidéni izce souvisi a na jejich zékladé jsme schopni je vysvétlit.
Tyto kapitoly slouzi jako tivod k hlavnimu tématu, a to sice teoriim barevného vidéni,
kterymi jsou trichromaticka teorie, Heringova teorie oponentnich procesi a teorie

retinex.



1. ANATOMIE SITNICE A ZRAKOVE DRAHY

Oko jako takové se skladd hned z nékolika vrstev. Pro ucely této prace bude

v tomto tématu nejvice dulezitd vnitini sténa s odbornym nézvem tunica interna.

1.1 Sitnice

Samotna sitnice ma tloustku asi ¢tvrt milimetru a tvofi ji tii vrstvy tél nervovych
bun¢k, odd¢lené dvéma vrstvami synapsi, tvofenymi neurity a dendrity téchto
nervovych bunék. Na vnéjs$i strané sitnice nalezneme pigmentovy epitel, ktery je
vyznamny pro latkovou vyménu smyslovych bunék sitnice, které nemaji vlastni krevni
zasobeni. Tvofti jakysi pirechod mezi kapilarni siti cévnatky a smyslovymi bunkami.
Obsahuje zlipidi zejména karotenoidy, které piispivaji k regeneraci zrakového
purpuru, ktery mizeme najit ve vnéjSich vybézcich tyCinek. Zabranuje také zpétnému
rozptylu svétla do o¢ni koule a ven z ni. Dale mé vysoky obsah fermentil a vitaminu A.
Pigment, ktery najdeme v pigmentovych bunkach byva oznaCovan jako fuscin.
Pigmentovy epitel je tvofen vrstvou kubickych bunék s riznou velikosti podle umisténi.
Smérem do periferie se jejich tvar méni z pravidelného na nepravidelny. RozliSujeme tfi
oblasti — vnéjsi, stfedni a apikalni. [1, 2]

Sitnice je potom tvofena nékolika typy bunék, mezi néz patii smyslové bunky,
tedy fotoreceptory, bipolarni bunky, gangliové buiiky a asociacni buiiky, mezi které
patii horizontalni a amakrinni bufiky. Sitnici mizeme rozdé€lit do 10 vrstev (obr. 1).
Jednotlivé vrstvy popisujeme smérem od cévnatky do nitra oka. Prvni vn&j$i vrstvou je
pigmentovy epitel, ktery je popsan vyse. Nasleduje vrstva smyslovych bunék, ty€inek a
¢ipkd, ktera je rozd€lena vnéj$i membranou na zevni vybeézky receptort a vnéjsi vrstvu
jader svétlocivnych bunék. Pod vrstvou svétlo¢ivnych bunék se nachazi wvnéjsi
plexiformni vrstva skladajici se z vlaken, kterd tvofi spojeni mezi receptory a
bipolarnimi buiikami. Do vnitini jaderné vrstvy patii pravé bipolarni buniky a bunky
horizontalni. Pod touto vrstvou najdeme vnitini plexiformni vrstvu tvofenou nervovymi
vldkny a synapsemi. Vrstva gangliovych bunék piechazi do vrstvy nervovych vlaken
tvofené neurity gangliovych bunék, které se sbihaji do zrakového nervu. Posledni

vrstvou je vnitini hraniéni membrana, ktera odd€luje sitnici od sklivce. [2, 3]
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Obr. 1 — Vrstvy sitnice

1.1.1 Smyslové bunky

Sitnice je tvofena asi 130 miliony smyslovych bun¢k, které miZzeme rozdélit na
¢ipky, téch je mezi 67 miliony, a tyCinky, jejichz celkovy pocet je asi 120 miliont.
Méme jeden druh tycinek, ktery nerozliSuje rizné vinové délky svétla, a tudiz v dobé
kdy jsou v ¢innosti vyhradné tycinky, nerozezname barvy. Na sitnici vSak najdeme tii
druhy ¢ipku, kazdy citlivy na jinou vinovou délku svétla, diky nimz vnimame barvy. [2,
4, 5]

Tycinky mizeme rozdélit na dva Useky. Vng&j$i tsek je svétloCivny, tvoren
vezikulami, které vypadaji jako mince uspotfddané ve sloupci. V téchto vezikulach je
ulozen zrakovy purpur neboli rhodopsin. Rhodopsin se méni vlivem dopadu paprskii
svétla, bledne a vznikaji nervové vzruchy, které vychazeji z neuritu receptoru
zakonéeného synapsi. Toto barvivo najdeme pouze v tyCinkach a ptisobi pouze pfi
vidéni ve tmé nebo za Sera. Vnitini usek tyCinky se skladd z bunéného jadra a vlakna
nervu, které vstupuje do nitra sitnice a navazuje na bipolarni bunky. [2, 3]

Cipky se svou stavbou podobaji ty¢inkam, ale li§i se tvarem. Opét jej mizeme
rozdélit na vnéjsi a vnitini usek. Vnéjsi tsek je tvofen membranovymi duplikaty, které

se podobaji vezikuldm tycinek, ale jsou to pouze hiebenovité vybézky z povrchové



membrany. Barvivo citlivé na svétlo, uloZzené v téchto utvarech se nazyva iodopsin.
Vlivem dopadu svétla se také méni a vyvolava vzruchy, které prechazi synapsi na dalsi
buniky. Vnitini Gsek Cipku je také tvofen bunéénym jadrem a nervové vlakno je

mohutnéj$i a na svém konci Sir$i nez nervové vlakno tyCinky. Vnéjsi useky tycinek a

¢ipkt jsou zabofeny v pigmentovém epitelu. [2, 3]

1.1.2 Bipolérni bunky

Bipolarni bunky jsou nervové bunky, které zprostiedkovavaji ptenos informaci
mezi fotoreceptory sitnice a gangliovymi butikami. Jsou také prvnim neuronem sitnice a
tim padem 1 zrakové drahy. MuzZeme rozliSit dva druhy bipolarnich bunék podle
zpusobu propojeni smyslovych a gangliovych bunék. Individudlni spojeni znamena, ze
se jedna smyslova buika napojuje na jednu bipolarni bunku a ta dale na jednu
gangliovou buniku. Tento typ propojeni nalezneme ve fovee, kde je timto zplsobem
napojeno asi 2500 ¢ipkl. U tycinek nebyl tento typ spojeni prokazan. Smérem do
periferie zaCina prevladat druhy typ propojeni, a to diftizni spojeni. V tomto ptipad¢ se
na jednu bipolarni buiiku napojuje nékolik fotoreceptord, ¢ipky i tyCinky zaroven, a dale

nékolik bipolarnich bunék na jednu gangliovou bunku. [2, 5]

1.1.3 Gangliové bunky

Gangliové bunky jsou druhym sitnicovym neuronem a najdeme je v nejvnitingjsi
vrstve sitnice tvorené jadry. Jednotlivé gangliové buiiky se liSi svou velikosti, nejmensi
najdeme Vv centru sitnice, smérem do periferie se pak zvétSuji. V centralni oblasti také
najdeme nékolik vrstev gangliovych bun¢k a to 5-7, v perifernich oblastech pak
najdeme pouze jednu vrstvu. [2, 3]

Gangliové bunky vytvaii spojenim s fotoreceptory receptivni pole kruhového
tvaru. Podrazdénim této senzorické jednotky vznikd nervovy vzruch. Kazdé receptivni
pole mizeme rozdélit na wvng&$i a vnitini ¢ast, které na dopad svétla reaguji
antagonisticky. Podle téchto receptivnich poli miZzeme rozdélit gangliové buiky na
buriky s excita¢nim a inhibi¢nim stfedem. Dal§i mozné déleni je podle tvaru a funkénich
vlastnosti. Malobunécné gangliové bunky, také znamé jako midget, tvoii asi 80 % vSech

gangliovych bunék. Tyto gangliové bunky pfijimaji vzruchy z mensiho poctu
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smyslovych bun€k a maji tedy mensi receptivni pole, ktera najdeme spiSe v centralni
¢asti sitnice. Signaly jsou piendseny do zrakovych center pomaleji a reaguji pouze na
svétlo o urcité vinové délce a k utlumeni funkce dochazi opét az po dopadu svétla o jiné
specifické vlnové délce. Velkobunécné gangliové buiiky, téZ parasol, maji receptivni
pole rozsahlejsi. Signdly jsou vedeny do mozku rychleji a reaguji na svétlo bez ohledu

na jeho vinovou délku. [4]

1.1.4 Asocia¢ni buiiky

Jak uz bylo zminéno mezi asociacni buiiky patii horizontdlni buiiky a amakrinni
buiiky. Horizontalni buiiky najdeme ve sttedni vrstve sitnice, konkrétné v horni hranici
vnitini jadrové vrstvy. Spojenim jejich dendritii s neurity Cipkli vznikaji synapse a
neurity horizontdlnich bun¢k se opét napojuji na Cipky nebo tyCinky. Takto vznika
nepiima cesta vedeni signéalu. Signaly jsou mezi témito buikami vedeny horizontalné,
tedy kolmo na svislé vedeni nervovych vzruchi v sitnici. Kazdy fotoreceptor se dotyka
jak bipolarni bunky, tak prave i horizontalni. [1, 2]

Amakrinni burnky najdeme stejné jako horizontalni buniky ve vnitini jaderné
vrstveé. Tentokrat, ale u vnitini hranice této vrstvy sitnice. MiiZeme rozliSit nespocet
tvard a vyuzivaji velké mnozZstvi neurotransmiterl. Svym umisténim a propojenim
bipolarnich bunék a gangliovych bungk také vytvaii nepfimou cestu signalu. Jednou
z funkci amakrinnich bunék je funkce podplrna. Také se piedpoklada jejich brzdici

uloha pfi procesu vidéni, kvli ptehozené poloze neuriti a dendritd. [1, 2]

1.1.5 Podpiirné bunky

V podpurné tkani, ktera obklopuje vSechny nervové ¢asti sitnice jejichz funkci je
i vyziva téchto struktur najdeme Miillerovy buriky a neuroglie. [2]

Miillerovy bunky najdeme ve vSech vrstvach sitnice, kde vytvaii sit'ovitou
strukturu. Prostupuji ji tedy od vnéjsi po vnitini limitujici membranu. Jejich jadra jsou
pak uloZena ve vrstvé bipolarnich bunék. V jadernych vrstvach maji jejich postranni
vybézky podobu prodéravélych lamel, ve vlakennych vrstvach tvofi hustou fibrilarni

strukturu. [2]



Neuroglie tvofi bariéru mezi nervovou tkani a cévami. Jedna se o podpurnou
tkan centralni nervové soustavy (CNS), kterou najdeme i v sitnici. Dale zde najdeme i
mikroglie jejichZ schopnosti je fagocytoza a astrocyty, které zajist'uji latkovou vyménu

mezi cévami a nervovou tkani. [2]

1.2 Zrakova draha

Zrakova dréha je spojeni mezi fotoreceptory a zrakovymi centry v mozkové kiife
tylniho laloku (obr. 2). Na sitnici jsou svételné impulsy pfeménény na elektrické, které
jsou dale vedeny nervovymi vldkny az do tylniho laloku mozku. Pokud povazujeme
svétlocivné builky za smyslové receptory je zrakova draha tvofena tfemi neurony. [2, 6,
7]

Prvnim neuronem zrakové drdhy jsou bipolarni nervové bunky sitnice. Tyto
buitkky mizeme rozd¢lit do dvou skupin na bunky pfijimajici informace z ¢ipk, kdy na
jeden cipek ptipadd jedna bipolarni bunka a na buiky sbirajici informace z tyCinek.
V tomto piipadé na jednu bipolarni buiiku napojuje 3-5 tyCinek. Bipolarni buiiky jsou
také oznacovany jako ganglion retinae. [5, 6]

Druhy neuron zrakové drdahy je tvofen multipolarnimi bunikami neboli
gangliovymi buiitkami. Jadra téchto bunck nalezneme také jesté v sitnici, konkrétné na
jejim vnitinim povrchu. Jedna multipoldrni buiika pfijimé informace hned z n¢€kolika
bunék bipolarnich. Skupina gangliovych bun€k vytvaii ganglion nervi optici. Neurity
gangliovych bunék se potom sbihaji k papile zrakového nervu odkud pokracuji
kanalkem zrakového nervu do stfedni jamy lebni jako nervus opticus. Zde se nachazi
chiasma opticum, kde dochazi ke ktiZeni zrakovych drah. Kiizi se pouze nazalni ¢asti
traktu, vlakna z temporalni ¢asti zlstavaji nezkiiZzena. Za chiasmatem uZz jsou tyto drahy
oznacovany jako pravy a levy tractus opticus. Tyto svazky neuritl pokracuji az do
primarnich zrakovych center v corpus geniculatum laterale. [5, 6]

Treti neuron zrakové drahy zacind v zevnim kolinkovitém télisku a tvofi jej
nervové bunky primarnich zrakovych center. Jejich neurity se zde vé&jitkovité rozveétvuji
a vytvareji tzv. zrakovou radiaci také zvanou Gratioletliv svazek, ktery kon¢i v korovém
zrakovém centru, kde vzniké zrakovy vjem. Toto zrakové centrum je dale propojeno

s dal$imi ¢astmi mozku diky ¢emuz si uvédomujeme, co vidime. [2, 6]
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Oko a zrakova draha je pfedsunutd mozkova tkan. Lze tedy zrakovy nerv
povazovat za periferni nebo mozkovy nerv. Pfestoze mluvime o zrakovém nervu jako o
nervu, nejedna se o typicky nerv. Jeho obaly odpovidaji pokracovani vSech mozkovych
plen. Nervus opticus tvofi pfiblizn¢ 1 milion nervovych vlaken a asi 4/5 patii zrakové
draze. Makulopapilarni svazek, ktery vede informace z fovey, mista nejostiejSiho
vidéni, je pak tvofen asi 1/4 zrakovych vldken. U tohoto svazku také dochazi

k ¢asteénému kiizeni vlaken, takze je mizeme najit v obou optickych traktech. [2, 6]

bulbus oculi

nervus opticus

chiasma opticum

tractus opticus
corpus
geniculatum
laterale

L lobus occipitalis

Obr. 2 — Zrakovéa draha
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2. FYZIOLOGIE VIDENI

vvvvvv

barev, kontrastii, hloubky, tvart, rozliSovaci schopnost 1 adaptace. [6]

2.1 Fotochemie zrakovych pigmenti a receptorové potencialy

Fotoreceptory sitnice obratlovcli mohou reagovat na svétlo, diky zrakovym
pigmentum, ulozenym v bi-lipidovych membranovych discich jejich vnéjsich segmentd.
Zrakovy pigment rhodopsin, zvany také zrakovy purpur, se sklada ze slozky absorbujici
svétlo, bilkoviny zvané opsin a chromatoforu odvozeného od vitaminu A, také znamého
jako retinaldehyd. Vitamin A je ziskavan zpotravy, opsin vznikd v buiikach
fotoreceptoru. Asi 50 % opsinu se nachazi uvnitt bilipidarni membrany, ktera je z venku
propojena kratkymi bilkovinnymi smyckami. Jedna molekula rhodopsinu se sklada ze
sedmi téchto transmembranovych ¢asti obklopenych chromatoforem (11-cis retinal)
Vv lipidové dvojvrstveé. Kazdy disk vnéjSiho segmentu obsahuje nékolik tisic molekul
zrakového pigmentu. Pii absorpci fotonu svétla dochazi k izomerizaci sitnice a
Vv kone¢né fazi se rhodopsin hydrolyzuje z 11-cis formy retinalu a opsinu na trans-
formu, ktera zahaji konformac¢ni zmény v molekule a vede Kk blednuti pigmentu.
Podstatou adaptace na tmu je potom regenerace rthodopsinu. Nejprve dochazi k preméné
trans-formy vitaminu A na jeho cis-formu, dile se méni na aldehyd a v posledni fazi
vznika vazba na opsin. K tomuto dé&ji dochazi v pigmentovém epitelu sitnice a je
potieba dodavat energii ve form¢ adenosintrifosfatu. Pfi vSech téchto déjich vznikaji ve
fotoreceptorech elektrické potencialy, které jsou bifazické. [5, 8]

Po prichodu svétla ptes optickd média a jeho dopadu na sitnici reaguji
fotoreceptory hyperpolarizaci. Se zvysujici se intenzitou svétla se zvySuje i receptorovy
potencial. SvétloCivné bunky tedy reaguji na svételny podnét ptimo imeérné. Pokud se
podnét 1 nadéle zvySuje dochazi uz pouze k prodlouzeni trvani potencidlu. Ve tmé
proudi do otevienych kanalt staly proud sodikovych iontd, ktery ¢astecné depolarizuje
fotoreceptorovou bunku. Depolarizovany fotoreceptor tedy uvoliluje neurotransmiter
(aminokyselinovy glutamat) na neurony druhého fadu. Po dopadu svétla jsou molekuly
rhodopsinu izomerizovany na aktivni formu, dochézi k transdukci zrakového pigmentu

kaskadou: foton - rhodopsin - aktivovany rhodopsin (metarhodopsin II) - GTP vazebny
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protein (transducin) - enzym hydrolyzujici cGMP (cGMP-fosfodiesteraza), coz vede k
uzavieni kationtovych kanali fotoreceptorové membrany, zastaveni proudéni sodiku a
zpusobeni hyperpolarizace fotoreceptorové bunééné membrany a ukonceni uvolnovani

neurotransmitertt do neuronti druhého fadu (obr. 3). [6, 8]

tma svételny podnét
=
g pokles cGMP
iontovy kanal otevien g uzavreni iontoveého kandh
pronikani €a’ Na™ § pokys o
}
depolarizace hyperpolarizace
zvysené uvolhovani . uvoliovani neurotransmiteru
neurotransmitern (ghitamat) (ghutamat) snizeno

vyslani signilu \

Obr. 3 — Reakce fotoreceptoru na svételné podrazdéni

Zrakové pigmenty Cipkl se od zrakového pigmentu tyCinek lisi. Opsinu se
podoba asi 57 % nukleovych kyselin a 45 % aminokyselin. Reakce ¢ipkl na svétlo je
obdobna reakci tyCinek. Na regeneraci vnéj$iho segmentu ¢ipkt se podileji Miillerovy
buiiky, které také hraji roli v regulaci pH extraceluldrniho prostoru. JelikoZ je pfenos
svétla energeticky vysoce narocny, slouzi jako zdroj energie glukoza a glukézovy
cyklus, ke kterému je zapotiebi velké mnozstvi kysliku. To je srovnatelné s kyslikovou

spotiebou mozkové tkang. [5]

2.2 Aktivita a funkce jednotlivych bunék sitnice

Kazda sitnicovd builka ma pii zpracovani svételn¢ho signalu svou funkci a

vykazuje uréitou aktivitu.
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Horizontalni  bunky tvofi synapse se smyslovymi buiikami. Propojeni
S bipolarnimi buiikami probiha piimo a také nepiimo ptes horizontalni buiiky, které jsou
znamy tzv. S-potencialy. Jedna se o negativni potencialy s amplitudou 10-50 mV.
Reakci horizontalnich bun€k na osvétleni je hyperpolarizace. RozliSujeme dva typy
horizontalnich bunék, které ale nenajdeme u vSech zivocicht. L-typ koduje svétlost a
reaguje na celé spektrum viditelného svétla bez rozdilu vinové délky a jeho reakce se
umérné zvysuje se zvysujici se intenzitou osvétleni. Druhy typ, C-typ horizontalnich
bunék, ktery vSak nebyl na sitnici savcl a primatt nalezen, reaguje pouze na urcitou
vlnovou délku ze svételného spektra a koduje tedy barevnost. Cast téchto bundk reaguje
na cervené svétlo depolarizaci a na zelené svétlo hyperpolarizaci a druha skupina téchto
bunék reaguje depolarizaci na Zlutou barvu a hyperpolarizaci na barvu modrou. Z toho
tedy vyplyva, ze tii typy Cipkl pieddvaji informace na dva typy horizontalnich bunék,
které reaguji oponentn¢. Reakcei bipolarnich bun¢k na podrazdéni je potom depolarizace
nebo hyperpolarizace, podle osvétlené Casti sitnice. Dale také miizeme na sitnici vétSiny
obratlovct rozliSit dva druhy horizontalnich bunék podle morfologie, typ B s axony a
typ A bez axonl. U savcd dendrity obou typt bunék, A i B, jsou napojeny na ¢ipky,
zatimco konce axonl bun¢k typu B se napojuji na tyCinky. Horizontalni buniky u savct
koduji zmény jasu, ale nerozliSuji barvu. Reguluji pouze adaptacni a prostorovou
odpoveéd’ ¢ipkt a bipolarnich bunék. Jedna se tedy 0 L-typ horizontalni buiiky, jejichz
funkce bude popsdna pozdé&ji. V sitnici savell jsou dendrity bunék typu B hustsi a
napojuji se na vSechny Cipky v dosahu svého dendritického pole. Z téchto dendriti
vychézi axon, ktery je na svém vzdaleném konci napojen na velky pocet ty€inek a sbira
z nich informace. Predpoklada se, Ze délka a tenkost axonu zajiStuje izolaci mezi Casti
buniky napojenou na ¢ipky a ¢asti napojenou na tyCinky. Horizontalni bunky typu A
jsou u savcl napojeny pouze na Cipky, na ty¢inkové fotoreceptory se nenapojuji. [5, 9,
10, 11]

Po horizontalnich bunkach nésleduji busiky bipolarni, které jsou dalsim krokem
V pfimém pienosu informaci z fotoreceptorti. Jimi pfijimané signaly jsou horizontalnimi
bunikami pozménény. Na sitnici priméati miizeme rozliSit n¢kolik druhii bipolarnich
bunék. RozliSujeme bipolarni buiiky s ON-centrem, které se napojuji na gangliové
bunky s ON-centrem a také bipolarni buiky s OFF-centrem napojené na gangliové
buniky s OFF-centrem. Tento systém hraje dulezitou roli v kodovani kontrastu objekti.
Elektrofyziologické vyzkumy ukdzaly, Ze buiiky s ON- a OFF-centrem maji soubézné,

ale oddélené signalni drahy az do zrakové kury. Svétlo, které hyperpolarizuje
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fotoreceptor, aktivuje (depolarizuje) bipolarni bunku s ON-centrem a inhibuje
(hyperpolarizuje) OFF-centrum bipolarni buniku viz obr. 4. Dopad svétla na fotoreceptor
vede ke snizeni uvoliiovani neurotransmiteru, ktery ma na bunky s ON- a OFF-centrem
odlisny ucinek. Stimulaci okolniho prostfedi dochazi k hyperpolarizaci horizontalnich
bun¢k a inhibici signalu jdouciho z fotoreceptoru do bipolarni buniky. Tento vedlejsi
ucinek horizontalnich buné€k, depolarizace receptorovych potenciald, je opacnym
ucinkem excitacniho piisobeni svétla na fotoreceptory. Sit’ téchto odpovédi je pak dale

vedena piimo na bipolarni bunky. [12]

ﬁipek
(hyperpolarizace)
OFF-centrum ON-centrum
bipolirni b. bipolarni b.
(hyperpolarizace) (depolarizace)

OFF-centrum ON-centrum
gangliovi b. gangliova b.
(hyperpolarizace) (depolarizace)
K optickému nerva

Obr. 4 — Generovani signalu [13] (upraveno)

Tyto bunky také mizeme rozlisit podle anatomické stavby. ON bipolarni buniky
se na ON gangliové buiikky napojuji dendrity diive nez OFF bipoldrni buitky na OFF
gangliové bunky. Velikost pole, ze kterého pfijima informace axon bipolarni burnky
zavisi na typu bunék, na které je napojen. Difuzné napojené bipolarni buiiky, s vétSim
receptivnim polem, se napojuji na parasol gangliové buiky. Bipolarni buiikky s malym
receptivnim polem se pak napojuji na midget gangliové buiiky. Na sitnici primatd, ve
fovee, se napojuje jedna bipolarni bunka na pouze jeden Cipek, smérem do periferie se
pak receptivni pole bipolarnich bunék zvétSuji a jedna bipolarni bunka pfijima
informace hned z nékolika Cipkt. Na tyCinky jsou potom piipojeny specialni typy

bipolarnich bun¢k, depolarizujici ON-centrum bipolarni bunky. [12]
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Amakrinni bunky jako prvni generuji akéni potencial. O jejich funkci toho ale
neni pfili§ zndmo. Jejich tlohou je pravdépodobné signalizace irovné osvétlent sitnice.
Zda se, ze jsou velice citlivé na doCasnou zménu podnétu. Podle vlastnosti, velikosti
dendritickych poli a rozvrstveni muzeme rozlisit nékolik desitek jejich typu. [5, 12]

Zrakovy nerv se sklada z vldken gangliovych bunék, kterd sméfuji do corpus
geniculatum laterale. Zorné pole je tvofeno asi 1 milionem receptivnich poli, kdy
receptivni pole gangliovych bunék jsou mald, kruhova, tvoii je periferie a centrum a
maji od 0,5° do 2°. Gangliové buiky pfijimaji pomalé a tiidéné potencialy z bipolarnich
bun¢k, které¢ jsou pozménény aktivitou horizontdlnich a amakrinnich bunék. Dochazi
zde k jejich pfeméné na kratky fetézec nervovych impulzt, které jsou pak dale vedeny
do geniculatum laterale. Opét mame dva typy téchto bunék. Jeden na zacatek osvétleni
reaguje vybuzenim reakce, a naopak v periferii pole vybuzeni reakce znaci konec
osvétleni. Druhy typ potom reaguje opacné. RozlisSujeme tedy gangliové bunky s ON-
centrem a OFF-centrem a depolarizace ON bipolarni bunky zpisobi depolarizaci ON
gangliové buiiky. Pfi osvétleni obou cCasti receptivniho pole soucasné dojde k utlumeni
aktivity buiiky. Diky elektrofyziologickym a morfologickym vyzkumiim, bylo zjisténo,
Ze existuji tfi systémy gangliovych bunék oznacované jako X, Y a W. V centralni ¢asti
sitnice mizeme najit gangliové bunky systému X. V periferii sitnice jsou prevazné
bunky systému Y. Na smér pohybu néjakého prfedmétu v receptivnim poli reaguji
gangliové bunky systému W. Je také prokazana spektralni citlivost gangliovych bungk.
Jedna Cast gangliovych bunék, tedy reaguje na ¢ervenou barvu ,,on“ a na zelenou ,,off* a
podobné tomu je u druhé ¢asti bun€k reagujicich na modrou a Zlutou. Odpovédi
gangliovych bunék jsou potom podobné S-potencidlim bunék horizontalnich.

Predpoklada se ubytek gangliovych bungk s vékem. [5, 12]
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3. BARVA A BAREVNE VIDENI

Barva a barevny kontrast jSou pro nas v kazdodennim zivoté velice dulezité.
Schopnost rozlisit riazné¢ vinové délky svétla a vnimat rozdily v odstinech definuje
barevné vidéni. Diky sitnicovym buiikdm citlivym na tyto vlnové rozdily je lidské oko

schopno rozlisit barvy a nespocet jejich odstind. [13]

3.1 Barevné vidéni

Barevné vidéni je iluze vytvotfend interakci milioni neuronli v naSem mozku a
dochdzi k nému za fotopickych podminek, tedy za svétla. S klesajicim mnoZstvim
osvétleni se schopnost rozlisit barvy snizuje. NaSe oko je vnimavé pro svételné paprsky
o vlnové délce v rozmezi 400—-760 nm. TycCinky jsou vice méné barvoslepé, barevné
vidéni tedy zajiStuji Cipky, které ke svému fungovéani potiebuji urcité mnoZzstvi
osvétleni. V lidském oku miizeme rozliSit tfi typy Cipkl, kazdy s jinym pigmentem a
jinou spektralni citlivosti. Podle tohoto kritéria potom rozliSujeme L-, M- a S-Cipky
citlivé na dlouhé, stfedni a kratké vinové délky. Kdysi bylo také pouzivano oznaceni R-,
G- a B-Cipky, tedy red, green a blue (Cervend, zelend a modrd). Z divodu vzniklych
omyli, ze oznaceni urCuje barvu, ktera excituje funkci ¢ipku bylo od tohoto oznaceni
upusténo. S-Cipky jsou citlivé na kratké vinové délky s absorpénim maximem 445 nm,
odpovidajicimu modrofialové barvé. Na opacné strané L-Cipky jsou citlivé na dlouhé
vlnové délky s maximem 570 nm. Tato vlnova délka odpovida barveé zelenozluté. Treti
typ ¢ipkového pigmentu, tedy pigmentu M-¢ipkt, ma absorpéni maximum pii vinové
délce 535 nm, coz odpovida Zlutozelené barvé (graf €. 1). V riznych zdrojich se mohou
hodnoty téchto absorpcnich maxim jednotlivych pigmenti o nékolik nanometrt liSit.
Tyto tfi typy ¢ipkovych pigmentl zajist'uji trichromatické barevné vidéni. V ptipadg, Ze
chybi jeden z pigmentli, napt. M-Cipky, vysledkem je barevny vjem s pouze dvéma
proménnymi, také znamy jako dichromacie. Tento stav vede k porucham, kdy nejcastéji
¢loveék nerozliSuje Cervenou a zelenou barvu, vice o tomto tématu v kapitole 3.1.2. [5,

12, 14]
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Graf ¢. 1 — Spektralni citlivost jednotlivych Cipka
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Lidské oko je za fotopickych podminek nejvice citlivé na vinovou délku 555 nm,
coz odpovida Zlutozelené barve. Za skotopickych podminek, tedy za tmy, je oko nejvice
citlivé na modrozelenou barvu o vlnové délce okolo 500 nm. Zkoumame — 1i rozdil
mezi prahem citlivosti na svétlo a pro urcitou barvu, hovoiime o fotochromatickém
intervalu. [5]

Ke zpracovani barevné informace dochazi v horizontalnich bumikach sitnice,
které reaguji antagonisticky na signaly pfijimané z ¢ipkli a modifikuji je. Do
horizontalni buniky pfichdzi excitaéni signal z ¢ipku a zpét je poslan signal inhibi¢ni.
Odpovéd’ opét probiha pomoci elektrickych S-potencidli jako reakce na stimulaci
sitnice rtiznymi slozkami barevného spektra. Na zdklad¢ odpovedi horizontalnich bunék
na barevny svételny stimul rozliSujeme jejich dva hlavni fyziologické typy, L-typ
(odvozeno od anglického slova ,,Luminosity*) reagujici na osvétleni a C-typ (odvozeno
od anglického slova ,,Chromaticity*) reagujici na barvu. [5, 11, 12, 14]

Na sitnici primati nalezneme pouze L-typ horizontalnich bun¢k, ktery reaguje
stupniovité hyperpolarizaci v zavislosti na intenzit¢ a dobé trvani svételného podnétu.
Vztah odpovéd™-intenzita osvétleni neni u retindlnich neuronti linearni a k dosaZeni
jejiho maxima dochazi pfi jasnych hodnotach osvétleni. Nékteré tyto bunky piijimaji
signaly pouze z L- a M-Cipkt, zatimco ostatni berou informace ze vSech typt, tedy L-,

M- i S-&ipkd. [11]
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3.1.1 Ttislozkové barevné vidéni

U primatt se vysoka rozliSovaci schopnost zraku spolu s tfislozkovym barevnym
vidénim vyvinuly zdivodu pfeziti. Byla vytvofena fovea pro usnadnéni
achromatického vidéni s vysokou rozliSovaci schopnosti a tieti typ opsinu se vyvinul
Z puvodnich sav¢ich L-Cipka a u vySSich primatt vytvoiil novou dimenzi barevného
vidéni. Gen pro opsin L-¢ipkt se sam duplikoval a jeden ze sparovanych gent vytvofil
polymorfismus k absorbovani dlouhych vinovych délek svételného spektra. Pivodni L-
¢ipky se nasledkem této zmény staly M-Cipky, které jsou partnery dnes$nich L-Cipkt
v detekci delsich vinovych délek. [14]

V piipadé¢ dvouslozkového barevného vidéni muze dojit k neviditelnosti
pfedmétu z divodu odrazeni a absorbovani stejného mnozstvi svétla z objektu i pozadi.
V ptipade tfislozkového vidéni k tomuto problému nemtize dojit, protoze vznikem L-
¢ipkt doslo k rozdéleni zluté oblasti ptivodniho spektra na dva nové barevné vjemy,
cervenou a zelenou. NemtiZe se tedy az na vyjimecné piipady stat, Zze by vSechny tfi
typy Cipkii absorbovaly stejné mnozstvi svétla odrazené¢ho od predmétu 1 pozadi.

(Obr. 5) [14]

TrisloZzkové barevné vidéni (L, M a S &ipky)

DvouslpZkové
barevng vidéni

Normalizovana absorbance

\ Tiislozkové
dominantni S \ dominatni M&L \ I:i e‘é"t‘g vidéni
\
dominantni L dominantni M dominantni L
0 = — | [
44 46 4.8 5.0

Ctyfi zakladni vinové délky v nm

Obr. 5 — Znazornéni rozdilu v absorpci svételného spektra dvouslozkového a tiislozkového

systému [14] (upraveno)

Ve fovee se gangliové builky typu midget, které pii dvouslozkovém vidéni
tvotily celky pouze s L-Cipky, nyni napojuji na L- a M-¢ipky a do mozku jsou vedeny

dva samostatné¢ kandly pro tyto rozdilné typy Cipkti a vznikd timto dalSi barevny
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kontrast. V soucasné dobé se zda, ze midget gangliové bunky hraji roli tzv. dvojiho
detektoru, prispivaji k vysoko kontrastnimu prostorovému achromatickému vidéni a
nizko kontrastnimu barevnému vidéni. Podle jednoho z vyzkumu jsme schopni diky
gangliovym buiikdm vnimat jasnost pozadi svéta kolem nas. Gangliové burnky sitnice
dokézi diky melanopsinu vnimat modré svétlo, které je obsazeno i ve slunecnim svitu.
Pivodné se védci domnivali, ze vzruchy vytvofené modrym svétlem, které je
absorbovano gangliovymi buinikami, nekon¢i v mozku ve zrakovych centrech, ale Ze
jsou pro nas neviditelné. Ukazalo se vsak, ze tyto ,tfeti bunky* hraji vyznamnou roli za
plného osvétleni a jsou diky nim nastaveny naSe biologické hodiny a nejspiSe jsou také
zodpovédné za zornicové reflexy. Byl proveden pokus u mysi s nefunkénimi Cipky a
ty¢inkami, kdy jejich gangliové buniky byly neposkozeny, a ptitom jejich pupilarni
reakce na osvétleni byly témét stejné jako u mysi S normalné funkéni sitnici. Dale také
byly tyto mysi, které ptisly o své fotoreceptory, schopny rozlisit poc¢itacovou obrazovku
zobrazujici ¢erné a bilé pruhy od pouze Sedé. To naznacuje, ze piitomnost melanopsinu
pln€ staci pro jakési schématické vidéni. Nékteti slepi lidé s nefunkéni vnéjsi ¢asti
sitnice, ale funk¢énimi gangliovymi buikami s melanopsinem jsou schopni zaznamenat
piitomnost intenzivniho modrého svétla. U pIné vidoucich lidi potom na melanopsinu
CasteCn¢ zavisi schopnost rozpoznani jasu okoli. Existuji také dikazy o tom, zZe
melanopsin ptimo piispiva k barevnému vidéni u ¢loveka. [14, 15]

Evoluce tfislozkového barevného vidéni u vySSich primath rozsifila spektrum
vnimanych barev (obr. 6) a silu spektralniho kontrastu pfi vnimani objektd. Pivodné
modrozlutda forma barevného vidéni byla paralelné doplnéna o systém
cervenych/zelenych barev, které najdeme ve Zluté spektralni oblasti s maximalnim
jasem. Tento barevny kontrast muze piispét K rozliSeni hranic v ptipadech kdy je
achromaticky kontrast minimalni. Aktivita tfislozkového ¢ipkového systému vyrazné

zvySuje rozmanitost barev, které vidime. [14]
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Obr. 6 — Vidéné barvy diky tfislozkovému barevnému vidéni s popsanim aktivity ¢ipku [14]

(upraveno)

3.1.2 Poruchy barvocitu

Poruchy barevného vidéni nebo také barvocitu miizeme rozd¢lit na vrozené nebo
ziskané. Dalsi rozdéleni je podle stupné, kterym je barevné vidéni postizeno a
poslednim délicim kritériem je barva, kterou pacient vnima chybné (obr. 7). Frekvence
vyskytu téchto poruch barvocitu je v populaci pfiblizné 10 %. Cast&ji jsou potom
postizeni muZi, jelikoz se jednd o vady vazané na pohlavi, konkrétné¢ chromozom X.
V takovém piipadé se nemoc projevi u muzii a Zeny jsou pouze prenaSecky, nejedna-li
se o divku, jejichz oba rodi¢e jsou nositeli tohoto genu. Nejcastéji se vyskytujici
poruchou barevného vidéni je anomalni trichromacie, kdy lidska sitnice sice obsahuje
tfi typy Cipki, ale citlivost jednoho z ¢ipkovych pigmentt je lehce spektralné posunuta.
Vidéni je tedy trichromatické, ale je zde zména v poméru vnimani zakladnich barev.
Vrozené poruchy jsou nejcastéji vazany na poruchu ve vnimani ¢ervené a zelené barvy.
U anomalni trichromacie potom rozliSujeme protanomalii (sniZen4 citlivost pro vnimani
cervene), deuteranomalii (sniZena citlivost pro vnimani zelené) a tritanomalii (sniZzena
citlivost pro vnimani modrofialové). Dal$i moznou poruchou barevného vidéni a jednou
¢ervenou a zluto zelenou ¢asti spektra. U takovychto pacientti chybi na sitnici L nebo M
typ Cipkti a oba tyto defekty jsou témef totozné s mirnymi rozdily ve vidénych barvach.

U pacienttl, ktefi nerozliSuji jednu ze zakladnich barev potom mluvime konkrétné o
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protanopii (chybi L-Cipky, nerozliSuje ¢ervenou a zelenou barvu), deuteranopii (chybi
M-¢ipky, nevnima rozdil mezi zelenou a fialovou). Posledni moznou dichromacii je
tritanopie (chybi S-Cipky, nevnima modrofialovou). Vyskyt lidi s timto tfetim typem
dichromacie je vSak pomérné vzacny a frekvence vyskytu v populaci je pouze 0,002 %.
V piipadé, ze ma c¢lovek pouze jeden pigment, hovofime o monochromacii.
Rozlisujeme potom tycinkové a ¢ipkové monochromaty. Touto vadou barevného vidéni
trpi asi 0,003 % populace. Lidé s ty€inkovou monochromacii, také zndmou jako
achromatopsie, mohou rozlisit tmavy objekt od svétlého. Takovy c¢lovék vsak
nerozliSuje zadnou z barev a vidi pouze ve skale Sedé. V noci je ovSsem jejich vidéni
srovnatelné s ¢lovékem s normalnim barvocitem. Cipkovi monochromati maji na sitnici
kromé ty¢inek obsazen i jeden Cipkovy pigment. Jelikoz ale Cipky a ty€inky pracuji za
jinych svételnych podminek neni pfitomen Zadny naznak barevného vidéni, jak by se
dalo ptedpokladat. Co se ziskanych poruch barvocitu ty¢e mizeme je najit u lidi
S neuropatii optiku, pfi nejriznéjSich onemocnénich sitnice, ve stafi nebo jako

nezadouci vedlejsi ucinek pii uzivani nékterych 1éku. [2, 5, 12, 16]

_ Trichromacie
_ Deuteranomalie
W Protanomalie
_ Protanopie
_ Deuteranopie
_ Tritanopie
W Tritanomalie

| W Achromatopsie

Obr. 7 — Jednotlivé poruchy barvocitu s vidénim barevného spektra sefazeny podle frekvence

vyskytu [17] (upraveno)

3.1.3 Tetrachromacie

Jednou ze zvlastnich anomalii, kdy je otazkou, zda se jedna opravdu o poruchu
barevného vidéni, je tetrachromacie. Normalni lidské barevné vidéni je zprosttedkovano
pomoci tii typl Cipkll na sitnici, které jsou maximalné citlivé pro kratké, stfedni a
dlouhé vinové délky. Podle toho tedy rozliSujeme, jak uz bylo vySe zminéno, S-, M- a

L-Cipky. Asi 6 % muzl, ale vykazuje mirné nedostatky barevného vidéni nazyvané
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anomalni trichromacie. V takovém pfipadé¢ byvd maximalni spektralni senzitivita L-
nebo M-¢ipkt lehce posunuta. V nejbéznéjsim piipadé zvaném deuteranomalie je M
typ Cipkli nahrazen Cipky, které jsou spektraln¢ posunuty blize k L-Cipktim. V ptipadé
protanomalnie jsou pak naopak L-Cipky nahrazeny jinymi se spektralnim posunem blize
k M-¢ipktim. Pfiblizné 12 % zen je nositelkami deficience barevného vidéni, vazané
na chromozém X, zvané anomadlni trichromacie, ¢asto se jedna o matku nebo dceru
anomalniho trichromata, které mohou byt tetrachromatky. Takovéto Zeny jsou totiz
prenasecky onoho defektniho dédiéné¢ho genu, kdy jeden chromozom X obsahuje
genetické informace pro normalni L- a M-¢ipky zatimco druhy nese informace pro
spektralné posunuté Cipky. Diky ndhodné inaktivaci X chromozomu, obsahuje jejich
sitnice misto tii typll Cipkl Ctyfi typy. Tato skute¢nost méla za nasledek vznik spekulaci
o tetrachromatickém vidéni téchto Zen. Tedy Ze jsou schopny rozlisit spektralni stimuly,
na které normalni trichromat nereaguje. Prvni pfisel s mySlenkou tetrachromacie u
anomalnich trichromati De Vries. Existujici dikazy prokazuji pouze slabou
tetrachromacii. Ve slabé tetrachromacii podle Jordana a Mollona existuji Ctyii typy
¢ipkl,, ale pouze 3 postreceptorové signaly. Vyzkum provedeny anglickymi a
americkymi védci v roce 2010, kdy zkoumali a porovnavali vysledky 4 riiznych testl
provedenych u skupiny lidi s protanomalii a deuteranomalii odhalil, ze z53
zkoumanych subjektii vykazovala znaky tetrachromacie pouze jedna Zena. Jednalo se o
nositelku deuteranomalie, u které byly pomoci molekularni analyzy odhaleny 3 typy
¢ipkt reagujicich na dlouhé vinové délky a v ostatnich testech odpovidaly vysledky
pfitomnosti tetrachromacie. Podle védctl toto ovSem nelze jednoznacné oznacit za diikaz
pro silnou tetrachromacii, kde by existovaly Ctyfi nezavislé kandly vedouci

postreceptorové signaly. [12, 18]

3.2 Barva

Ve vnéjSim sveété barva v podstaté neexistuje. Jedna se pouze o vjem vytvoreny
zachycenim viditelné Casti svételného spektra na sitnici, odrazeného od predmétu o
urcité vlnové délce a neuronovymi programy, které maji za nasledek, ze vidime predmét
o urCité barvé. Barva je v nasem mozku vytvofena pomoci dvou vlastnosti svétla,
energii a vinovou délkou. Jelikoz na lidské sitnici najdeme tfi typy Cipkovych receptort

K popisu barvy nam postaci tfi Ciselné komponenty. Timto se zabyva véda zvana
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kolorimetrie. Zateni o urCité intenzité¢ je dano fyzikalné definovanym spektralnim
slozenim svétla SPD (z anglického spectral power distribution). V roce 1931 Komise
Internationale de L'Eclairage (CIE) pfijala standardni kiivky a vytvofila tak
kolorimetrickou soustavu CIE. Tyto kiivky urcuji, jak muze byt SPD pfeménéno do
sady tii Cisel, ktera urcuji barvu. Barvu potom miizeme zachytit ve dvourozmérném
diagramu chromati¢nosti také znamém jako kolorimetricky trojihelnik (obr. 8). Jedna
se o mnozinu bodu v roviné, kdy kazdy je uren soufadnicemi (X, y), které vyjadiuji

chromati¢nost (barevna jakost svétla). [14, 19, 20, 21]

520

02 03 04 05 06 07 08
X

Obr. 8 — Chromaticky diagram CIE (z roku 1931) [22]

Trichromaticky CIE systém je zalozen na popisu barvy jako slozky jasu Y a
dvou pfidanych slozek X a Z. Hodnoty XYZ jsou kladné veli€iny reprezentujici toky
nerealnych svétel a objektivné popisuji libovolnou barvu. Slozky Ize vypocitat pomoci

vzorecku:
X = J F)E(DdA
0

V tomto vzorci F(A) predstavuje relativni spektralni slozeni studovaného svétla a x
predstavuje trojbarevny Cinitel pomoci néhoZz spocitdme trichromatické slozky X, Y, Z a

diky nim miizeme vypocitat trichromatické soufadnice ze vzorci:
X Y VA

X = ,y— lZ:
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

Kdy soucet téchto trichromatickych soufadnic je roven 1. Dosazenim x, y, z do grafu

ziskame vyslednou barvu. [21]
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Velikost slozek XYZ potom odpovida fyzikalni energii, ale jejich spektralni
sloZzeni odpovida barvam charakteristickym lidskému vidéni. Pro barvu pfedmétu je
potfeba znat vSechny tfi soufadnice, zatim co pro barvu svétla staci znat pouze dvé
pomérné soufadnice. Na obvodu diagramu znazornéném kiivkou c¢erné barvy
nalezneme syté spektralni barvy s oznadenim vinové délky. Cim blize k bilé barvé tim
méné syté jsou a smés dvou barev lezi na jejich spojnici. [19, 20, 21]

Barva je charakterizovana n¢kolika vlastnostmi. Intenzita je méfena jako urcity
interval toku energie elektromagnetického spektra, které je vyzatovano z povrchu nebo
na n¢j dopada. Pro Cerné barvy (hnédd, olivova) je nizkd, naopak pro bélavé (pastelové
barvy) vysoka. Jas je atributem zrakového vnimani, podle n¢hoz se zda, ze predmét
vyzafuje vice ¢1 mén¢ svétla. Odstin je ur¢en dominantni vinovou délkou, diky které se
barva podoba jedné z vnimanych barev. Saturace barvy neboli jeji sytost udava, jak moc
se jeji chromaticka cast odchyluje od achromatické, bilé nebo Sedé¢. Za normalnich
svételnych podminek zavisi barva povrchu na nékolika fyzickych faktorech jako je jeho
struktura (matna, lesténa atd.), jeho spektralni odrazivost a geometrie a spektralni
distribuci osvétleni. Stejné dulezity je i kontrast vnimany okem a okoli pfedmétu. [12,
14, 19]

Zakladni zasadu michani barev objevil jiz Sir Isaac Newton, kdyZ pomoci
hranolu rozlozil bilé svétlo na barevné spektrum a dal$im hranolem jej opét slozil ve
svétlo bilé. Stejné reaguje na svétlo i sitnice. Pokud nam na jeden fotoreceptor dopada
celé svételné spektrum vysledkem je vjem bilého svétla. Pokud jsou vSak jednotlivé
vlnové délky dostate¢né oddéleny vznikaji jednotlivé barevné vjemy jako je Cervena,
zlutd atd. Ve skutecnosti v§ak mliZeme vjem bilého svétla vytvorit 1 smichanim méné
barev nez celého spektra, konkrétné smichanim cervené, zelené a modré. V takovém
pfipadé¢ se jedna o aditivni michani barev. Smési téchto tfi primarnich barev a zménou
jejich intenzity potom muzeme vytvofit jakoukoliv spektralni barvu. Willhelm Ostwald
(1921) pouzil aditivni smési na rotujici disky pro ur€eni barev v geometrii trojihelniku.
Tento princip byl pozd¢ji prevzat jako Natural Colour System (NCS). Smichanim
cervené a zelené potom muizeme vytvofit Zlutou nebo oranzovou, a pomoci modré a
zluté barvy miizeme vytvofit bilou. Ke vzniku téchto barev dochazi pti michéni riiznych
barevnych svétel, smichame-1i v§ak modry a Zluty pigment opravdu dostaneme zelenou
barvu, jak jsme zvykli. Toto michani pigmentd je pak zndmo jako subtraktivni michani
barev (obr. 9). Jedna se o michani barev, ze kterych je odebrana jejich svételna slozka.

Modry pigment je tady modry, protoze odrazi hlavné modré svétlo (Castecné i zelené) a
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absorbuje ¢ervenou a Zlutou barvu. Zluty pigment potom odrazi pievazné zluté svétlo (z
Casti 1 zelené) a absorbuje barvu ¢ervenou a modrou. Smichdnim téchto dvou pigmentt
potom dostaneme barvu zelenou, ktera pohlti veskeré barvy dopadajiciho spektra kromé
zelené, které je odrazena do prostoru. Vyslednd barva misenim vSech pigmentl je u
subtraktivniho michani ¢erna na rozdil od michani aditivniho, kde nam smichanim

vsech barevnych svétel vznikne bila. [13, 14]

zelena ¢ervena purpurova

\ 4

modra

tyrkysova

Obr. 9 — Aditivni a subtraktivni michani barev
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4. TEORIE BAREVNEHO VIDENI

Teorie barevného vidéni zajimaly filozofy a védce ze vSech moznych oborii
napfi¢ historii. Dnes se staly studie barevného vidéni ustfednim tématem ve snaze
pochopit chovani neuronovych siti v mozku. Rozvijely se debaty o roli barev v nasem
vnimani okolniho svéta a sebe sama a dochazelo ke sporim mezi pfiznivci teorie barev
Isaaca Newtona a Johanna Wolfganga Goetha. Uz Isaac Newton naznacil, ze svételné
paprsky nejsou barevné. Fyzikalni popis elektromagnetického zafeni byl vytvoren jesté
pied vznikem teorii barevného vidéni a barvy. Newton véfil, Zze kazdé ptirozené télo
odrazi praveé ,,své vlastni barvy* vyraznéji nez ty ostatni, a Ze barva predmétu je
zpusobena svétlem o urcité vinové délce odrazenym od objektu, tedy ze Cervend je
zptisobena dlouhou vinovou délkou a modra kratkou. Isaac Newton se vice zabyval
vlastnostmi svételnych paprski nez barvou jako takovou. Nalezl vztahy mezi barvou a
lomivosti svételnych paprskii, které v§ak maji ponékud omezenou hodnotu v predvidani
vnimani barev v kazdodennim prostfedi, ale byly spojeny s barevnou teorii t¢ doby.
Tento pfistup se ukazal jako velice UspéSny v ptirodnich védach. Od doby Isaaca
Newtona vSak bylo mnoho aspekti z ptirodovédného popisu svétla vynechano.
Goetheho polemiku pak lIze interpretovat jako nesouhlas s Newtonem, na které aspekty
svétla by se véda méla zaméfit. Sdm zkoumal spiSe jevy spojené s barvou a barevné
spektrum. Jeho experimenty a koncepty vSak mély velky vliv spiSe na uméni a kulturu.
[12]

Jesté predtim, neZ Goethe zvetejnil svou Theory of Colors, zaujaly fyziologické
zéklady barevného vidéni anglického fyzika a lékafe Thomase Younga (1773-1829).
V roce 1801 prezentoval svou ptedstavu o fungovani barevného vidéni. Tvrdil, Ze je
sitnice tvofena tfemi druhy fotoreceptort, kdy kazdy typ reaguje na jinou skupinu
vlnovych délek Newtonovského spektra a kazdd skupina odpovidd jedné ze tfi
primarnich barev. Zdd se, Ze tato hypotéza o trichromacii byla vytvofena praveé
Youngem, kdyz v letech 1795-1796 studoval na némecké univerzité v Gottingemu
medicinu. Piedpokladd se vSak, ze plvodnim autorem této mySlenky byl George
Palmer. Uz v roce 1776 zvetejnil brozuru s nazvem Theory of Colors and Vision, kde
vysvétluje barevné vidéni pomoci tii receptorti na sitnici. Palmerovy nazory a jeho
hypotézy o barevném vidéni a souvisejici myslenky, ze barvoslepost je zpiisobena
chybéjicim nebo defektnim typem receptoru, byly diskutovany v roce 1781 v

Lichtenbergové magazinu a barvoslepost byla znovu popséna v nové brozuie v roce
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1785. Magazin se vénoval popularni véd¢ a byl vydavan bratrem slavného profesora

fyziky v Gottingenu, Georgem Christopherem Lichtenbergem (1742-1799). [12]

4.1 Young-Helmholtzova teorie

Jak uz bylo vyse zminéno, jiz v 18. stoleti badatelé zjistili, Ze smichanim tii
zékladnich barev je mozno vytvorit barvu libovolnou. Zékladem pro vznik klicové
teorie popisujici proces vnimani barev, tedy Young-Helmholtzovy teorie, také znamé
jako trichromaticka teorie, byl pravé tento poznatek. V minulosti se v souvislosti
s pfeménou svétla slozeného z celého spektra vinovych délek na jednu vnimanou barvu
podnétu braly v uvahu pouze dvé moznosti: Bud’ je sitnice tvofena mnoha druhy
fotoreceptorti, kdy kazdy zpracovava jen jednu vlnovou délku, nebo je naopak na sitnici
pouze jediny typ fotoreceptoru, ktery zachycuje svétlo vSech vinovych délek. Dnes je
jiz jasné, Ze ani jedna varianta neodpovida skuteénému pribéhu vnimani barev a bylo
zapotiebi uvazovat o kompromisnim feSeni. Pokud by platila prvni hypotéza, dochdzelo
by pfii sledovani barevného podnétu k aktivaci tak zanedbatelné ¢asti sitnice, ze by to
vedlo ke snizeni kvality vidéni, tedy rozliSovaci schopnosti a citlivosti. V ptipad¢, Ze by
platila druha hypotéza, mnoZstvi pohlceného pigmentu by nebylo moZzno vztdhnout
jednoznacéné ke konkrétni vinové délce a logicky ani k barvé. [4]

Na pocatku 19. stoleti se diky myslenkdm George Palmera, Ze svétlo je tvofeno
ttemi barevnymi paprsky, pfiblizil porozuméni komplexnosti vztahu mechanismu
vnimani na urovni receptori a svétla Thomas Young. PfiSel s vysvétlenim, proc
Vv nasem zrakovém systému nemuze byt specificky mechanismus pro vyhodnoceni
vSech existujicich barev a s argumenty, Ze lidské oko obsahuje pouze omezeny pocet
typt fotoreceptort. Podle n¢j kazdy fotoreceptor reaguje na $ir$i pasmo vinovych délek
a vnimana barva je pfedurCena pomérnou mirou jejich aktivace. Podle Younga jsou
jednotlivé zminéné fotoreceptory maximalné citlivé na Cervené, zelené a modré svétlo.
O 60 let pozdé&ji prevzal tuto teorii Hermann von Helmholtz a déle ji rozpracoval do
podoby, kterou dnes zname jako Young-Helmholtzova teorie. Ptiblizné ve stejnou dobu
se o barvu a barevné vidéni zacal zajimat James Clerk Maxwell, ktery provedl nékolik
experimentll a polozil zéklady pro barevnou fotografii. Helmholtzovy zavéry byly
postaveny na vysledcich né€kolika psychofyzickych experimentli s misenim barev,

provedenych pomoci jednoduché techniky vytvoiené Maxwellem. Disk s vysecemi tii
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barev, kdy tpravou jejich velikosti dojde pfi jeho otaceni ke vzniku libovolné barvy.
Z té&chto pokust usoudil Helmholtz, Ze citlivost ti typl receptorti na rizné vinové délky
se prekryva. Dokonce dosSel k zavéru, ze kazdy typ fotoreceptoru je citlivy pro celé
svételné spektrum, tedy vSechny vlnové délky, ale sriznou intenzitou (obr. 10).
Moderni fyziologicka méfeni jeho odhad rozloZeni spektralni citlivosti jednotlivych
typl receptortt do zna¢né miry potvrdila. Helmholtz také predpokladal, Ze informace o
barvé ziskané tfemi typy receptorti jsou dale pfendseny tiemi odpovidajicimi typy
neuront do mozku, kde jsou nésledné zpracovany. Vysledky provedenych experimenta
jiz zminénych badateli vedly ke zformulovani nastinu Young-Helmhotzovy teorie:
»Dopadajici svétlo urcité vinové délky v rizné mife stimuluje tfi receptorové systémy
na sitnici a jejich pomérna aktivace je zakladem pro vysledny vjem barvy [4].“ Z toho
tedy vyplyvd, Ze vjem zluté barvy vznikd vysokou mirou aktivity dvou typl
fotoreceptort citlivych zejména na dlouhé a stfedni vinové délky svétla, tedy L- a M-
¢ipkll a vyrazn€ niz§i mirou aktivity fotoreceptort citlivych na kratké vinové délky
svétla (S-Cipky). Vjem bilé barvy potom vznika stejnou stimulaci vSech tii typu

fotoreceptoru. [4, 12]

L ¢ipek

M cCipek

1
"

S cipek _ —
Cervena Oraniova Zluta Zelena Modra Fialova

Obr. 10 — Helmholtziv odhad citlivosti tfi typt fotoreceptorti na rizné vinové délky svétla

4.2 Heringova teorie oponentnich procesu

Diky trichromatické teorii dokdaZzeme pochopit nékteré¢ zjevl souvisejicich
s vnimanim barev. Napfiiklad to, ze dopad dvou svétel o znacné odlisném spektralnim

charakteru miiZe vyvolat vjem jedné a téZe barvy a také to, Ze madme rizné formy
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poruch barvocitu. Porad ale zustava spousta jevu, které nam tato teorie neni schopna
objasnit. Proto vroce 1874 prisel s navrthem nové teorie Ewald Hering, némecky
fyziolog. Provadél pozorovani v oblasti vnimédni barev a jejich pojmenovani, kdy
predlozil figurantim vzornik barev, ze kterych meéli vybrat zékladni ,,Cisté* barvy. Tyto
barvy nelze vytvofit zkombinovanim barev jinych. Navzdory predpokladu, Ze existuji
tii typy fotoreceptori dle trichromatické teorie, vybirali lidé misto tfi primarnich barev
Ctyti, Cervenou, zelenou, modrou a zlutou. Pomoci téchto Ctyf barev je mozno popsat
veskeré vytvoiené barevné tony. Pokud dotycna barva obsahuje Cervenou je vyloucena
pfitomnost barvy zelené a obdobné tomu je i pti dvojici barev modré a Zluté. Vyse
zminéné dvojice barev jsou tedy oponentni a existuji dva opozi¢ni procesy, které jsou
zdkladem naseho barevného vidéni. Hering diky témto pokustim piedpokladal, Ze
V nasem zrakovém systému je mechanismus reagujici oponentné na intenzitu svétla a
ruzné vinové délky. Tento systém je tedy podle pfedpokladu tvoten tfemi kanaly. Prvni
zZ nich slouzi pro zpracovani ¢ervené a zelené barvy, kdy pfi zpracovani ¢ervené dochazi
Kk excitaci reakce a zelena barva zpusobuje jeji inhibici. Druhy kanal slouzi ke
zpracovani zluté a modré barvy, Zlutd reakci excituje, modré inhibuje reakci. Posledni,
tieti kanal reaguje na Cernou a bilou. Vyssi intenzita svétla spousti reakci a k zastaveni
reakce dochdzi absenci svétla. Tyto excitaéni a inhibi¢ni procesy, podle Heringa,
souvisi se vznikem a rozpadem chemickych latek na sitnici. [4, 14]

Neurofyziologie nebyla v Heringové dobé na takové Grovni a vySe zminény
mechanismus funkce nervovych bun€k nebyl znam. Az v roce 1944 piisel s ndzorem
o oponenci barev a stim souvisejici excitaci a inhibici nervovych bunék $védsky
fyziolog Gustafa F. Gothlina, ktery navézal na Sheringtonovu préci, kde byla poprvé
zminéna tato myslenka antagonismu nervovych bunck. Dalsi Svédsky fyziolog, nositel
Nobelovy ceny a prikopnik ve zkoumani odpovédi nervovych bunék na spektralni
stimuly na sitnici, Ragnar Granit, pfisel s teorii o dominantnim a modularnim barevném
vidéni. Podle Granita existuji bunky modularni, které reaguji jen na uzkou c¢ast
viditelného spektra a buniky dominantni reagujici na Siroké spektrum. Podle né&j jsou do
barevného vidéni zapojeny pravé ony modularni buniky. Nikde vSak nezminuje excitaci
a inhibici. V americké studii z roku 1958 provedené Russelem DeValoise, zkoumanim
reakci opic¢iho corpus geniculatum laterale, byla zjisténa pfitomnost onéch moduldrnich
bunék reagujicich na monochromatické stimuly, ale byly zaznamenany i bunky, které
reagovaly na cervené svétlo odpoveédi a na zelené jejim zastavenim. K ndvratu

k Heringov¢ teorii vedly az experimenty Guntera Svaetichina v roce 1956, kdy pouziti
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skla misto kovovych elektrod umoznilo ziskdni intracelularnich reakci horizontalnich
bun¢k a zaznamenani depolarizace a hyperpolarizace, ktera pfi extracelularnim
pozorovani neni ziejma. Toto zjisténi vedlo rychle k navratu k myslence, Ze jsou tii
oponentni retindlni kandly reagujici na barvy ervena/zelena, modréa/zluta a biléd/Cerna.
V padesatych letech 20. stoleti se k teorii o oponenci vratili ve svém psychologickém
vyzkumu Hurviche a Jameson. Vychézeli z informaci, ze vnimani ,Cisté* barvy lze
vyruSit pfiddnim barvy oponentni. Tedy, ze zelend barva se ztrati, pokud na
zelenozlutou posvitime cCervenym svétlem. Sam experiment spocival v regulaci
mnozstvi Cerveného svétla pii osvitu predméti jejichz barva ma ptimés zelené a
obdobné u kombinace barev modra/zluta. Zjistili, ze k odstranéni dojmu ,,Cisté™ barvy z

podnétu se mnozstvi potfebného svétla oponentni barvy meéni v zévislosti na vinové

délce (obr. 11). [4, 14]
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Obr. 11 — Experiment Hurviche a Jamesona

Jak muizeme na obrazku 11 vidét, pfi nejkratSich vlnovych délkach, které

odpovidaji vjemu fialové barvy, coz je kombinace barev modré a Cervené je zapotiebi
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pfidavat zelené svétlo az ptiblizné k hodnoté 472 nm. Tato vlnova délka odpovida
,»Cisté™ modré barvé a cerveny vjem ndm Upln€ vymizi. Pokud bychom i nadale
pfidavali zelenou za¢ne pievladat v naSem vnimani. MaXimalni mozny vjem zelené
barvy je priblizn€ u hodnoty 520 nm, kdy musime k jejimu vyruSeni pouzit maximalni
mozné mnozstvi ¢erveného svétla. Podobné tomu je i v pfipadé modrozlutého kanalu.
Vidime zde ale rozdil oproti kiivce ¢ervenozelené. I pfi nejdelSich vlnovych délkach
zustava ve vnimané barveé zastoupena zluta a neni tedy mozné urcit presnou spektralni
pozici ,,Cisté* Cervené barvy. Diky této technice vytvorené Hurvichem a Jamesonem
(1957) byla poprvé potvrzena Heringova teorie a jsme diky ni schopni urcit spektralni
pozici zakladnich psychologickych barev a pfi prezentaci svétla o urcité vinové délce
ur¢it silu oponentniho procesu. [4]

Ackoliv muzeme diky Heringov€ teorii vysvétlit existenci fady jevil
souvisejicich s vnimanim barev jako jsou paobrazy nebo parovani komplementnich
barev u barvosleposti, chybély fyziologické podklady. Proto v roce 1966 identifikovali
DaValois, Abramov a Jacobs v corpus geniculatum laterale (CGL) makaka metodou
nahravéani aktivity jednotlivych neuront Ctyfi typy neurond, které koduji barvu. Prvni
typ neuront (+R-G) prezentaci ¢erveného svétla reagoval excitaci a inhibici na zelené
svétlo. Druhy typ (+G-R) naopak na Cervené svétlo reagoval inhibici a zelené svétlo u
néj spoustélo excitaci. Dalsi dva typy neurond, tedy tieti (+B-Y) a ¢&tvrty (-B+Y),
reagovaly obdobné jako prvni dva typy na modré a Zluté svétlo. V dalSich vyzkumech
byl objeven oponentni systém i1 v gangliovych bunkéch na sitnici. Jak oponentni buiiky
CGL tak oponentni buiiky na sitnici jsou charakteristicky tercovité uspotadany. Pivodni
znéni teorie oponentnich procesii 1ze dnes aplikovat na receptivni pole, kdy pro vnimani
barev se dnes piedpoklada existence specialnich receptivnich poli. [4, 23]

Pro obé vySe zminéné teorie byla od poloviny 20. stoleti nalezena celd fada
fyziologickych podkladii a moderni vyzkumy ukézaly, Ze tyto teorie nejsou v rozporu.
Kazda z nich popisuje jinou Uroven zpracovani barev ve zrakovém systému. V prvni
fazi, kdy dochazi ke zpracovani informaci na sitnici ve fotoreceptorech, funguje vse
Vv souladu trichromatické teorie. V dalsi f4zi dochazi k interakci mezi tfemi druhy ¢ipkl
a ke zpracovani informaci v oponentnich neuronech sitnice a v CGL. Oponentni signaly
z L- a M-Cipkl jsou vedeny kandlem pro Cervenou a zelenou. Kandl pro modrou a
Zlutou piijima signaly ze vSech tfi typu ¢ipkt, kdy souctu M- a L-¢ipkl tvofi oponenta

¢ipky S. [4]
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4.3 Teorie retinex

Spolu s novymi objevy v oblasti neurofyziologie barevného vidéni se i zajem
védcl o barevné vidéni rozvijel riznymi sméry. V roce 1958 Erwin Land, vynalezce
polaroidovych filtrti, slune¢nich bryli a kamery polaroid, demonstroval pokus, kdy
cernobily obrazek misy osvétlil pouze dvéma barevnymi svétly, a 1 ptes to vznikly na
obrazku vsechny barvy. Tento jev je v rozporu s dosud znamymi teoriemi, podle nichz
je k vytvoreni vSech barev pomoci aditivniho michani zapotiebi tii svétel se zakladnimi
barvami (Cerveného, zeleného a modrého). Pti pokusu vyndal z jednoho z téchto tii
projektort Cerveny filtr, projektor tedy vydaval pouze bilé¢ svétlo a na osvétlovaném
obrazku vznikl mix barev modré, zelené a zluté. Ackoliv mix dopadajicich svétel
neobsahoval ¢ervenou barvu, na osvétlovaném objektu byla znatelna ¢ervend, 1 kdyz ne
tak vyrazna a Cista, jako s ¢ervenym filtrem v projektoru. To stejné provedl i se zelenym
a modrym filtrem, kdy po jeho odstranéni a nahrazeni bilym svétlem byla na vzniklém
obraze znatelnd ona barva z odebraného filtru. Tento pokus vyvracel pfesvédceni, ze
spektralni rozloZeni barevného predmétu a jeho zobrazeni spolu uzce souvisi. Tedy Ze
¢ervena barva nemusi byt striktn€ uréena dlouhou vinovou délkou, zelend barva stredni
a modra kratkou vlnovou délkou svétla. Land se domnival, Zze prokazal chybnost
trichromatické teorie. Ve skutecnosti vSak prezentoval piiklad zvlastniho fenoménu,
zkoumaného uZz Leonardem Da Vinci, kdy sousedni riizné¢ barevnd pole navzijem
ovliviuji findlni vjem dané barvy (obr. 12). Tento jev zkoumal a definoval uz Goethe.
Barva povrchu predmétu je ve skutecnosti produkt komplexniho vnimani svételnych

obrazi celou sitnici vetné periferie. [12]

il

Obr. 12 — Aplikace teorie retinex
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Teorie retinex vyslovena Erwinem Landem je teorie lidského barevného vidéni,
ktera popisuje vnimani barev na zdkladé celého vidéného obrazu. Vysledna vnimana
barva tedy neni vysledkem odpovédi jednoho typu receptoru, ale celého tripletu (L-, M-
a S-¢ipkt). Land tuto teorii nazval ,,Retinex* jako zkratku slov retina (sitnice) a cortex
(mozkova kura). Tyto ¢asti jsou spolu stfemi barevnymi kanaly zrakové drahy
zodpovédné za zpracovani barevného vjemu a popisuji cely mechanismus vniméni
barev ve vidéné scéné jako celku. Barevné vidéni zavisi na spektralnim rozlozeni svétla
dopadajiciho na objekt a spektralnim rozlozeni svétla odrazeného od objektu. Toto
spektrum charakterizuje svétlo dopadajici na sitnici v oku a umocnuje spektralni
citlivost jednotlivych ¢ipk na dopadajici svétlo. Tim vznika urcité svételné kvantum
zachycené Cipky, které ma vliv na pfeménu dopadajiciho svétla na nervovy vzruch,
ktery prochazi zrakovym systémem a je dale porovnavan a zpracovavan. Retinex teorii
muzeme brat také jako vysvétleni stalosti barvy. Barevna stalost odkazuje na fakt, Ze
pokud se zméni osvétleni, naptiklad z namodralého denniho svétla na ZlutoCerveny
zapad slunce, barva objektu se V zavislosti na jiném rozlozeni barevného spektra
nezméni podle ptedpokladu a Zluty banan zustane v obou osvétlenich Zluty. Schopnost
naseho zrakového systému adaptovat se a neutralizovat uc¢inek jiného spektralné
rozlozeného osvétleni nebyla zadna z predchozich hypotéz o barevném vidéni schopna
vysvétlit. Na vysvétleni tohoto jevu adaptace a stalosti bravy Ize vSak aplikovat vyse
zminénou teorii retinex. [12, 24]

Land popsal, ze jednou ze zakladnich schopnosti barevného vidéni je schopnost
piedvidat svételnost. K tomuto dochazi pii prostorovych interakcich nalezenych
Vv postreceptarnich nervovych procesech. V roce 1967 vytvoiili Land s McCannem
vypocetni model pro kalkulaci svételnosti vSech poli v obraze. Model porovnava kazdy
pixel s kazdym dal§im pixelem obrazu. Cilem bylo vypocitat vjem ze segmentu obrazu,
ktery vidi pozorovatel. V pribéhu minulych 50 let doslo ke spoust¢ obmén a
interpretaci tohoto vzorce popisujiciho tento proces, vSechny s ndzvem ,algoritmy
Retinex*. Dnes uz je pojem Retinex chapan jako vyraz popisujici poc¢itatové algoritmy
pocitajici vjem ziskany ze svételnych poli, zatimco pivodné oznacoval pouze tii
svételné kanaly zrakové drahy. Poprvé byl tento vypocetni model aplikovan na obraz
20x24 pixela. Od konce 60. let doslo v pocitatovém zobrazovani ke znaénym
pokrokiim. Pocitacova grafika je dnes vSudy pfitomna a vytvafeni obrazii pomoci
algoritmti Retinex se rozviji spolu s pokrokem v digitdlnim zobrazovani. Dulezitym

rysem komplexni scény je fakt, ze je malo kdy jednotné osvétlend. Stiny a
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nékolikanasobné odrazy svétla vytvaii vysokou dynamiku rozsahu svétla (HDR — high
dynamic range) ptichazejiciho do naseho oka nebo kamery. Aplikace algoritmi Retinex
na HDR scény se stala hlavnim tématem pfi vyzkumech. Limit v zachyceni HDR scény
a jeho reprodukce je tvoten optikou, konkrétné opticky tcinnou ¢asti pouzité optiky a
jeji propustnosti. Opticky ucinna cast kamery a jeji propustnost limituje rozsah svétla
dopadajiciho na senzor stejné¢ jako je omezen rozsah svazku dopadajiciho na sitnici
V oku intraokularnimi strukturami. Obsah scény ovliviiuje rozsah svétla v obraze.
Postreceptorové nervové procesy naSeho zrakového systému kompenzuji tato omezeni.
To vysvétluje lidské HDR vidéni v porovnani s nizkym dynamickym rozsahem sitnice.
Prostorovy mechanismus vytvofeny algoritmy Retinex hraje hlavni roli v kompenzaci
oslnéni a vytvaii na$ pocit rozsahu barev a osvétleni. VSechny variace zpracovani
prostoru, které napodobuji naSe lidské vidéni, vzniklé v pribéhu let byly nazyvany

algoritmy Retinex. [24]

35



ZAVER

Cilem mé bakalarské prace bylo vytvorit jakysi souhrn nejznaméjsich a
nejzajimavéjSich teorii barevného vidéni a najit nejnovéjsi informace k této
problematice. Klicem k pochopeni tohoto pomérné slozitého tématu je znalost vSech
zakladnich poznatkt tykajicich se at’ uz zrakové drahy nebo pifimo procesu vzniku
zrakového vjemu a samoziejmé také barvy, které jsou uvedeny v prvni ¢asti prace.
Kazda z teorii se zaméfuje na ponckud jinou ¢ast zrakové drahy, ve které dochézi ke
vzniku nebo dal$imu zpracovani zrakového vjemu.

Nejznaméjsi teorii barevného vidéni je trichromaticka teorie, také znama jako
Young-Helmholtzova teorie. Jedna se o nejstarsi teorii, kterd se zaobira problematikou
barvocitu a zamétfuje se na sitnicovou ¢ast zrakové drahy, kde dochazi k zachyceni
svételného vjemu vstupujiciho do oka. Podle této teorie, kterd byla pozdéji od svého
vzniku potvrzena jako spravnd, najdeme na sitnici tfi typy ¢ipkového pigmentu, které
zachycuji a zpracovavaji rizné Casti svételného spektra.

Dalsi teorii zminénou v této praci je teorie oponentnich procesi, ktera navazuje
na predeslou teorii, zaméfuje se na receptivni pole a posouva se ve zrakové draze
hloubé;ji, konkrétné do zevniho kolinkovitého téliska (corpus geniculatum laterale). Tato
teorie se zamétfuje na pochopeni piemény zrakového vjemu v této Casti zrakové dréhy.
Stejné jako trichromaticka teorie byla 1 tako hypotéza pozd&ji potvrzena a spolu
s Young-Helmhotzovou teorii jsou povaZzovany za hlavni k vysvétleni vzniku zrakového
vjemu.

Tteti teorii v fadé¢ vybranych ke zpracovani v mé préci je teorie retinex, kterd
vysvétluje fenomén stalosti barvy a vzajemného plsobeni sousednich barev na jejich
kone¢ny vjem. Dnes uz vyraz retinex chapeme spiSe v souvislosti s algoritmy
pouzivanymi v zobrazovacich metodach.

Myslim si, Ze prace pro mne byla velmi pfinosnd, jelikoZ jsem se hloubé&ji
ponofila do tématu, které neni tak Casto rozebirano a dozvédéla jsem se nové a zajimavé
informace souvisejici s touto problematikou. V budoucnu by prace mohla byt pfinosna

jako piehled informaci souvisejicich s timto tématem.
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