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Uvod

Téma bakalarské prace bylo pro autorku zajimavé, protoze sama nosi bryle (pouze slabé).
Pti sledovani riznych predmétll byla subjektivné schopna vidét, Ze viditelnost predmétu
neovliviiuje pouze jejich vzdalenost od pozorovatele, ale i jini Cinitele. Téma se autorce zdalo

zajimavé a i pro ni osobné pfinosné.

Cilem prace je uskutecnit méreni pfi rdznych uUrovnich osvétleni (jasu). Namérené
hodnoty zaznamenat a porovnat s vysledky zndmymi z literatury, které byly ziskdny jinou
metodou pozorovani. Aby mohlo byt pozorovani uskutecnéno, byly navrieny a vytvoreny
carové testy, na kterych méreni probihalo. Po uskute¢néni pozorovani byla vypoctena

rozliSovaci schopnost jednotlivych pozorovateld.

V prvni Casti prace autorka popsala anatomii lidského oka. V dalSich kapitolach jsou
shrnuty zakladni optické vlastnosti oka. Dale je pak v teoretické casti uveden prehled
zakladnich fotometrickych veli¢in. Nasleduje popis Arnulfovy metody méreni rozliSovaci
schopnosti a jeho vysledky. Na zavér teoretické Casti jsou zarazeny modely oka Gullstranda

a Walkera vytvorené z hodnot znamych z literatury a zpracovanych pomoci programu OSLO.

Nasleduje ¢ast popisujici tvorbu Johnsonovych testl, na kterych probéhly experimenty.
Dalsi ¢asti prace je Cast, ve které jsou popisovany Ctyfi vlastni experimenty a jejich vysledky
jsou zaznamenané v tabulkach. V zavéru prace jsou zpracovany vysledky do podoby bodu

v grafu a porovnany s kfivkami navrzenymi Arnulfem.
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1 Lidské oko a vidéni
1.1 Anatomie lidského oka

Oc¢ni koule (obrazek 1) ma priblizné kulovy tvar s prlimérem asi 24 mm, je uloZena
v ocnici, kterd ji dovoluju pouze otacivé pohyby. Tyto pohyby zajistuji tfi pary svalQ

a) primé svaly-vnitini a vnéjsi;

b) pfimé svaly — horni HS (obr. 1) a dolni DS;

c) Sikmé svaly — maly a velky.

HS homi primy svalI

T fasnate télisko

ZK zadni komora oéni

DS dolni primy sval

Obrazek1 Vodorovny ez levého lidského oka'

Obal ocni koule tvofi tfi blany. Vnéjsi (povrchova) blana slozena s bélimy B a rohovky R.
Bélima ma bilou vnéjsi stranu, jeji vnitini strana je hnédd. Vnitini sténu bélimy pokryva
cévnatka. Rohovka je viditelnd, prihledna ¢ast vnéjsi blany o znacné optické mohutnosti (asi

40 D). Za touto povrchovou blanou je predni o¢ni komora PK, vyplnénd prihlednym ocnim

! Obrazek byl prevzat z http://www.zeleny-zakal.cz/jak-vidime, [03. 11. 2009], upraven.



http://www.zeleny-zakal.cz/jak-vidime

mokem. Stredni (cévnatd) bldna je sloZzend z cévnatky, fasnatého téliska T a duhovky D.
Rasnaté télisko je paprskovity sval, ktery svymi pohyby umozfiuje akomodaci ¢o¢ky. Duhovka
je kruhové usporadana svalovina, kterd umoziuje prizplsobeni velikosti zornice Z (pupily).
To je kruhovy otvor uprostied duhovky. V duhovce jsou pigmentové bunky, které urcuji
barvu oci a zaroven zabranuji prichodu svételnych paprskd mimo zornici. Za touto stredni
blanou se nachazi bikonvexni spojna ¢ocka C. (Ma zadni plochu zakfivenou vic, nez plochu
predni.) Za ni je zadni o¢ni komora ZK, vyplnéna prihlednym rosolovitym sklivcem SK. Zadni
sténu ocni koule pokryva vnitini blana. Vnitfni blana se nazyvana sitnice S, na ni vznika
obraz, ktery je skute¢ny, zmensSeny a prevraceny. Na sitnici madme uloZeny dva druhy
svétlocitlivych receptord, ty se nazyvaji tycinky a Cipky. NejcitlivéjSim mistem sitnice je Zluta
skvrna Z, leZici na optické ose oka. Jeji uhlova velikost je asi 6° — 7°. Nejméné citlivym
mistem sitnice je slepd skvrna P (papila), to je misto, kde vstupuje do oka zrakovy opticky

nerv N a nejsou zde zadné svétlocitlivé receptory.
1.2 Pridavné organy oka
1.2.1 Svétlocitlivé receptory

Zrakovy vjem vznika na sitnici tim, jak svételné
paprsky prichazejici po optické ose do oka, setkaji
se zde se svétlocitlivymi burikami. Dopadem
svétla na né, dochazi k vzniku nervového
podrazdéni. Tyto buriky nazyvame tycinky a Cipky
(obr. 2). Jejich rozloZeni na sitnici neni

rovhomérné (obr.:3).

Obrazek 2: Tycinky a Cipky na sitnici primata. Nasnimano pomoci skenovaci elektronové mikroskopie 2

2 Obrazek byl prevzat z http://webvision.med.utah.edu/imageswv/scanEMphoto.jpg, [13. 2. 2010].



http://webvision.med.utah.edu/imageswv/scanEMphoto.jpg
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Obrazek 3: RozloZeni tyéinek a €ipkl na sitnici®

Cipky a tycinky vyuZiva oko k vidéni mezopickému (za $era nebo soumraku). P¥i adaptaci
zraku na $ero zacne ¢lovék v uréitém okamiziku vnimat barvy okolnich objektd jinak. Cervené
objekty se ndm jevi tmavsi, méné barevné. Naopak modré objekty zacnou byt jasnéjsi. Tento

jev nazyvame Purkynav jev.
1.2.1.1 Cipky

Cipky jsou receptory reagujici na barvu v oku, je jich néco okolo 7 milion(. V &ipcich
obsaZzeny fotoaktivniho pigment jodopsin zplisobuje, Ze vidime barevné. Diky existenci tfi
druh(l téchto pigmentd, jsou Cipky spektralné selektivni ¢astice. Kazdy druh pigmentu Cipku
je citlivy na jiny rozsah vinovych délek. Maximalni citlivost modrych pigmentd cipka je
zhruba asi okolo 440 nm, u zelenych pigmentu Cipkd je to kolem hodnoty 540 nm a c¢ervené

pigmenty Cipkl dosahuji maxima u 570 nm.

Cipky oko vyuziva k vidéni fotopickému neboli dennimu.

® Obrazek byl prevzat z http://www.rags-int-inc.com/PhotoTechStuff/CameraEye/EyeConeDistrubition.jpg,

[17. 2. 2010], upraven.


http://www.rags-int-inc.com/PhotoTechStuff/CameraEye/EyeConeDistrubition.jpg
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Zobrazku €. 4 je patrné, ze modré Cipky maji vyrazné odlisné vlastnosti, kdezto cipky

zelené a Cervené jsou si svymi vlastnostmi relativné podobné.

1.004

0.754

r

relatnmi citlivost

440 can 570
vinova délka inmi

Obrazek 4: Relativni spektralni citlivost t":ipkﬁ"

Z grafu €. 1 je patrné, procentuelni zastoupeni jednotlivych druhl pigmentl cipk( na
sitnici. Existuji rGzné teorie objasnujici, pro¢ je modrych cipk( malo a pro¢ maji odlisné
vlastnosti. Jedna z nich ika®, Ze se takto snizuje vliv chromatické aberace ¢ocky, dalii zase, ze

je takto kompenzovan vyssi podil kratSich vinovych délek v dennim svétle.

4%

B modré Cipky
M zelené Cipky

B Cervené Cipky

o vs

Graf 1: Procentuelni zastoupeni druhti barevnych pigmenta ¢ipka na sitnici

* Obrazek byl pfevzat z http://www.paladix.cz/clanky/barevne-videni-druhy-pohled.html, [03. 11. 2009].

*http://www.paladix.cz/clanky/barevne-videni-druhy-pohled.html [28. 10. 2009].

Pouzita literatura ke kapitole 1: [2], [4], [5], [14].


http://www.paladix.cz/clanky/barevne-videni-druhy-pohled.html
http://www.paladix.cz/clanky/barevne-videni-druhy-pohled.html%20%5b28
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1.2.1.2 Ty¢inky

TyCinek mame asi 130 miliond, obsahuji svétlocitlivy pigment rhodopsin. Je citlivy na
vSechny vinové délky svétla, na nékteré vice a na jiné méné. Tycinky maji sice velkou citlivost
na svétlo, ale nedokazi rozlisit barvu. Jejich maximalni citlivost je pfiblizné 500 nm. Pokud
dopada na sitnici vétsi mnoZstvi svétla, zaCne oko zprostredkovdavat vidéni pouze pomoci

Cipka. Tyc¢inky nam tedy slouzi k vidéni skotopickému (no¢nimu).
2 Spektralni citlivost lidského oka

Spektralni citlivost oka se méni v zavislosti na mnozstvi jasu zorného pole, je udavana
pomérnou svételnou ucinnosti. Existuji dvé normalizované hodnoty pomérné svételné
ucinnosti monochromatického zdreni (obr. 5) a to V, pro denni (fotopické) vidéni a VA pro
nocni (skotopické) vidéni. Pro mezopické (soumrakové) vidéni zatim nebyla hodnota

pomérné svételné ucinnosti uréena normou z divodu nedostatku kvalitnich ddaja.®

07 nm S55 nm
v

v TN/
/

I
0.8 ) I .
skotopicke / | fotopicke
vidéni ! vidéni
0,6 YV |
|
0.4

| /
0.2 /

L

0,0
400 500 600 700
—= A [nm]

. . ST T . s v s e av s 7
Obrazek 5: Normalizované citlivosti oka pro denni a nocni vidéni

® Stanék, J., Vizudlni fotometrie a fyziologicka optika. Ptiloha k Casopisu jemna mechanika optika. Praha,

SNTL, 1980-1982, s. 74.

" Obrazek byl pfevzat z http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005 s1 uni.php, [4. 2. 2010].

Pouzita literatura ke kapitole 2: [18].


http://www.aldebaran.cz/bulletin/2005_s1_uni.php
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3 Vznik zrakového vjemu

Pokud do oka prichazeji paprsky z vnéjsich predmétu, spojuji optickou soustavu v oku se
sitnici. Na sitnici se setkaji se svétlocitlivymi receptory. Mnozstvi svétla, které dopadne na
sitnici, si fidi oko samo pomoci rozsifovani a stahovani duhovky. TakzZe za rdznych svételnych
podminek ma ocni pupila (duhovka) razny pramér. Pri velké intenzité svétla se pupila stahne
do nejmensiho priméru (2 mm). Pfi malé intenzité svétla se pupila roztahne do prdméru asi

8 mm.(Obrazek 6.) S vékem se toto maximum priiméru pupily méni.

. v o ve e . v . v , v . s . . 8
Obrazek 6: Zmény zornice oka pfi silném osvétleni, osvétleni normalni intenzity a slabé intenzity.

8 . . . . o v . . . .
Obrazek vznikl Upravou obrazk( ocniho simulatoru dostupného na:

http://cim.ucdavis.edu/EyeRelease/Interface/TopFrame.htm [23. 7. 2010].

Pouzita literatura ke kapitole 3: [2], [9], [10], [15].


http://cim.ucdavis.edu/EyeRelease/Interface/TopFrame.htm

14

4 Viditelnost

Viditelnost predmétu je zdavisla na velkém poctu Ciniteld, nejdualezitéjsimi jsou dva,

rozliSovaci schopnost oka a kontrast predmétu vzhledem k pozadi.
Priklady dalSich cCinitelt vyznamné ovliviujicich viditelnost:

e adaptace oka;

e jas pozadina, kterém se nachazi predmét;

e zorny uhel predmétu;

e (as pozorovani;

o fotometrické vlastnosti pozorovaného predmétu;

e sloZeni svétla zdroje, osvétlujiciho predmét;

e geometrické vlastnosti predmétu (podobnost, tvar);

e Unava o&i (Oko by mélo byt normalni a neunavené.).’
4.1 Adaptace oka

Adaptace oka je schopnost oka prizplsobit se rliznym jasim zorného pole. Rozmezi jas(,
ve kterém oko pracuje, se nazyva adaptacni rozsah. Pohybuje se od 10~7cd.m™? do

10%cd.m™2.
41.1 Tri druhy adapta¢nich mechanismi

1. Tvoren tyCinkami a Cipky. Ty pracuji v urcitém rozsahu jasu. Tycinky pracuji pfi jasech
1077cd.m~% az do 1 cd. m~2. Cipky pfi jasech od 1 cd.m~? a# do 10%cd. m~2.
2. Dalsim mechanismem adaptace je zména velikosti pupily oka. O¢ni pupila méni
pramér od 2 do 8 mm v zdvislosti na jasu zorného pole.
3. Posledni adaptacni mechanismus délime do dvou skupin
a, Pfi pusobeni svétla se zrakovy purpur tvoreny svétlocitlivym
pigmentem (rhodopsinem)rozklada a bledne. Cim je jeho koncentrace mendi,
tim vice svétla na sitnici dopadd. Pokud osvétleni sitnice klesne, rozklad

zrakového purpuru se zpomali, a proto se jeho koncentrace zvysi.

? http://www.opto.cz/havelkall /t006.htmI#TOC1 [18. 11. 2009].



http://www.opto.cz/havelkaII/t006.html#TOC1
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b, Pfi zméné jasu zorného pole dochdzi na sitnici k pfesunu zrn temného
pigmentu. Pokud bude sitnice zvySené osvétlend, presune se pigment na

povrch sitnice. Coz zpUsobuje stinéni svétlocitlivych element.

Oba tyto adaptacni mechanismy neprobihaji okamzité. Potfebuji k adaptaci néjaky cas.
4.1.2 Déleni adaptace oka podle potirebného ¢asu
4.1.2.1 Svétla adaptace

Adaptace na svétlo je schopnost oka prizplsobit se prechodu ze tmy na svétlo.
Prizplsobeni oka na svétlo trva vétsinou nékolik vtetin az desitek vterin. Reakci o¢i na nahlé
zvyseni intenzity svétla je zuZeni zornic. PFi jesté vétsim vzrlstu intenzity jsou priviena vicka

a dojde k zaclonéni o¢i naptiklad rukou.
4.1.2.1 Temna adaptace

Adaptace na temno je schopnost oka prizplsobit se prechodu ze svétla na tmu. Pfi
adaptaci na temno je dllezita rychlost sniZzeni osvétleni, pokud je sniZeni intenzity osvétleni
postupné, prestdvame nejdriv vidét detaily predmétl, pak jejich barvy a tvar a pfi dalSim
snizeni prestavame vidét predméty uUplné. Dojde-li vSak k nahlému snizeni intenzity
osvétleni, je vidéni znemoinéno nebo alespori znaéné omezeno. Uplnad adaptace oka na
temno trva 40 az 60 minut, u nékterych osob to mUZe trvat i déle. Tento zpUsob adaptace

neni zatim jednoznaéné vysvétlen.™
4.2 RozliSovaci schopnost oka

Dulezitym cCinitelem viditelnosti je rozliSovaci mez. RozliSovaci mez ¥, lze vypocitat
nasledovné. Priimér Cipku je asi 5u = 0,005mm. Sitnice je vzdalena od obrazového uzlového

bodu oka 17mm.
Z toho tedy:

0,005
°™ 17

~ 0,0003 rad = 1’

1% Stanék, J., Vizudini fotometrie a fyziologickd optika. Pfiloha k &asopisu jemna mechanika optika . Praha,
SNTL, 1980-1982, s. 113,114.
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Sitnice zobrazuje bod jako maly rozptylovy
krouZek. Dva body od sebe rozezname tehdy, kdyz
mezi jejich rozptylovymi krouzky na sitnici lezi
alesponi jeden Cipek neosvétleny (obrazek 7).
Z tehoz vyplyvda, Ze uhlovd vzddlenost takovych

dvou bod(i bude rovna 1" nebo bude pfipadné

vetsi.
Cipky S(

Rozlisovaci mez oka neni stdld, je ovliviiovana radou

Obrazek 7. RozliSovaci mez*
Ciniteld. Znacné se méni se zménou pozorovacich
podminek. Hodnota W, = 1" = 60" je konvecni hodnota. RozliSovaci mez oka i optickych
pristroji mérime pomoci jemné clenénych predmétl umélych (tzv. test) nebo predmétu

V. . 12
pfirozenych.

421 Razné druhy testt rozliSovaci meze uzivanych v praxi

4.2.1.1 Landoltovy testy = - sl

Prstence (obrazky 8,9) o tloustce d, které | C o o o 0 -
jsou pFeruseny mezerou o totozné Sifce (d). | o C O 0 o "

Test pozorujeme okem (pfistrojem) z takové

vzdalenosti L , aby byla pravé rozliSena tato |

mezera. Pak je rozliSovaci mez oka
- COD0O0 .
(pFistroje) ve vtetinach ddna vzorcem: - 0OcooC -
- ——-- D00 —mmm—mmm—m— am
. CO00CO "
-t o000 Ll
e eaoas 1

Obrazek 8: Landoltovy prstence13

" Obrazek vznikl prekreslenim z http://www.opto.cz/havelkall/t010.htmI#TOC1, [17. 2. 2010].

12 Fuka, J., Havelka, B., I. OPTIKA Fyzikdlni Kompendium, 1 vyd. Praha, Statni pedagogické nakladatelstvi,
1961, s. 230-231.
3 Obrazek pfevzat z http://www.precision-vision.com/images/products/2205-400.jpg, [17. 2. 2010].



http://www.opto.cz/havelkaII/t010.html#TOC1
http://www.precision-vision.com/images/products/2205-400.jpg
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400d
L

~
~

Do rovnice zaddvame vzdalenost L v metrech a Sifku

d v milimetrech.

Obrazek 9: Landoltiv prstenec“

4.2.1.2 Foucaultovy-Bigourdanovy testy

Test je tvoren ctvercem rozdélenym na ctvrtiny. V kazdé Ctvrtiné jsou rovnobézné cerné
prouzky oddélené bilymi mezerami. V kazdé ctvrtiné jsou orientovany jinym smérem.

RozliSovaci mez oka (pfistroje) je pak ve vtefinach dana vzorcem:

200d
L

~
=

Kde d je Sitka ¢erného a bilého pruzku dohromady v milimetrech a L vzdalenost testu od
oka (pfistroje) v metrech. Nejcastéji se vedle sebe umisti nékolik takovychto ocislovanych
testl s rdznou $itkou mezery. Cislo odpovida rozliSovaci mezi ve vtefindch pf¥i pozorovani ze
vzdalenosti 10 m . Takovéto testy pak pozorujeme okem (pfistrojem) ze vzdalenosti L. Pravé

pokud rozlis$ime vSechny sméry Car na testu Cisla N, pak rozliSovaci mez udava vzorec:

4.2.1.3 Argentieriovy testy

Kruhové pole bilé (Cerné) barvy pokryvaji pfimé fady cernych (bilych) krouzk(. Plocha

bilého (¢erného) kruhového pole je rovna plose, kterou zabiraji ¢erné (bilé) krouzky v tomto

b T 4 4b 1
—_ = —_ = = = ==
d 2 57 4T g¢

% Obrazek vznikl prekreslenim z http://www.opto.cz/havelkall/t012.htmI#TOC1, [13. 2. 2010].

poli. (Obrazek 10.)



http://www.opto.cz/havelkaII/t012.html#TOC1
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Pravé pokud rozliSime strukturu testu ze

N A,

vzdalenosti L, je rozliSovaci mez oka (pfistroje) ve

vtefrinach dana vzorcem:

250d

Y, =

1

1

|

1

i L

I E‘ E
1 1

|

1

1

1

!

Obrazek 10: Argentieriv test™

4.2.1.4 Jewellovy testy

Kruhova plocha (obrazek 11) rozdélena na 72 stejnych vysedi, u kterych se sttida bila
a ¢ernd barva. Pokud, pfi pozorovani ze vzdalenosti L pravé rozezname hvézdicovy charakter

testu, pak je rozliSovaci mez oka (pfistroje) ve vtefinach udana vzorcem:

18d

0¥
Vo < ¥
Yon j& noniovd rozlisovaci mez oka, ta

udava miru dosazeni splynuti

(koincidence) dvou usecek. (Obrazek 12.)

Hodnoty ¥,, se primérné pohybuji

okolo 10"

Obrazek 11: Jewelliv test™®

> Obrazek vznikl prekreslenim z http://www.opto.cz/havelkall/t012.htmI#TOC1, [13. 2. 2010].

' Obrazek byl pfevzat z http://www.bboy.org/gallery/data/4673/shimmer.gif, [17. 2. 2010].



http://www.opto.cz/havelkaII/t012.html#TOC1
http://www.bboy.org/gallery/data/4673/shimmer.gif
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Obrézek 12: Mira dosaZeni splynuti (koincidence) dvou use¢ek’

4.3 Kontrast

,Vynika-li urcité misto zorného pole nad okolim, rikdime tomuto jevu kontrast. Kontrastu
Ize dosahnout dvojim zplsobem: bud' riznosti intenzity pri jednobarevném osvétleni, nebo

o , v / 1
riznobarevnym osvétlenim.“*®

Pokud roste velikost rozdilu jasu dvou ploch, pak vzrista jeho vnimatelnost.

7 Obrazek vznikl prekreslenim z http://www.opto.cz/havelkall/t014.htmI#TOC1, [13. 2. 2010].
'® http://www.opto.cz/havelkall/t010.htmI#TOC1 [10. 1. 2010].
Pouzita literatura ke kapitole 4: [2], [8], [9], [10], [11], [12], [23], [15], [17], [18].
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5 Akomodace

Oko vidi predméty, které lezi vrlaznych vzddlenostech od néj. To je mozné diky
prizpGsobeni oka (akomodaci). Zména zakfiveni predni plochy ¢ocky zplsobi zménu ohniska
oka.(Obrazek 14,15.) Oko diky tomu muZe pozorovat r(izné vzdalené predméty. Bod ostre
zobrazeny na sitnici pfi maximalni akomodaci, nazyvame blizky bod (punktum proximum). Pfi
nulové akomodaci je oko v klidu, takto ostfe zobrazeny bod na sitnice se nazyvan vzddleny
bod (punktum remotum). U normalniho oka lezi vzdaleny bod v nekonecnu. Poloha blizkého
bodu se méni, jeho vzdalenost se zvétSuje s vékem, klesd schopnost akomodace (tabulka ¢.

1). Poloha vzdaleného bodu se za¢ina ménit mezi 40 - 50 lety.

Tabulka 1 Tabulka vztahu véku ¢lovéka a jeho schopnosti rozliSovat blizky a vzdaleny bod*’

Vzdalenost boddi v cm
Vék
blizky bod vzdaleny bod
10 -7 co
20 -10 oo
30 -14 oo
40 -22 oo
50 -40 oo
60 -200 +200
70 +100 +80
75 +57 +57
80 +40 +40

Pro cteni a pozorovani drobnych predmét(, byla zavedena jednotna hodnota konvecni
zrakové vzddlenosti | = 250mm. Pokud je vzdalenost blizkého bodu vétsi nez [, pak mluvime
o oku starozrakém (presbyotickém). (Obrazek 15.) Z vySe uvedené tabulky je patrné Ze oko se
stava starozrakym (presbyotickym) okolo 40 - 50 let. Aby starozraké (presbyotické) oko dal
vidélo na konvecni zrakovou vzdalenost, je tfeba umistit pred oko cocku, ktera zajisti

zobrazeni pozorovaného predmétu do blizkého bodu.*

'® Tabulka pFevzata z http://www.opto.cz/havelkall/t016.htmI#TOC1, [16. 2. 2010].

20 Fuka, J., Havelka, B., I. OPTIKA Fyzikdlni Kompendium, 1 vyd. Praha, Statni pedagogické nakladatelstvi,
1961, s5.233 - 234.


http://www.opto.cz/havelkaII/t016.html%23TOC1

Obrazek 13: Akomodace ¢ocky oka pfi velké vzdalenosti oka od pfedmétu

sitnice

Obrazek 14: Akomodace cocky oka pfi malé vzdalenosti oka od predmétu

sitnice

Obrazek 15: Akomodace ¢ocky oka starozrakého®

21 Obrazky 13, 14, 15 prevzaty z: http://pepinator.tym.cz/online/fyzika/optika/oko.php, [23. 7. 2010].
Pouzitd literatura ke kapitole 5:[2].

21
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6 Zakladni fotometrické veli€iny

6.1 Sveételny tok

Svételny tok znakime @, jeho jednotkou je lumen [Im].

Zdroj svétla vyzatuje vSude kolem sebe zativou energii. Pokud néjakou ploskou za urcity
¢as projde tato zariva energie, lze jeji mnozstvi zméfit. Mnozstvi energie nazyvame zdfivy tok
oznaceny

7,8.10~7

o =K, f ®,,V(D)dA

3,8.1077
Kde K,,, = V(4,) je maximalni spektralni svételna ucinnost denniho vidéni.

~VWkon zdrivé energie zhodnoceny podle svételného vijemu, ktery vyvoldvd, nazyvame

v P 22
svételnym tokem,

KA
V(A) = K_ KA- svételna Gcinnost jednobarevného zareni
m

Svételny tok lze tedy vypocitat ze zarivého toku prepocteného na citlivost oka.
6.2  Svitivost

Svitivost znatime I jeho jednotkou je kandela [cd].

Mame-li zdroj vyzarfujici do vSech smér(, pak je svitivost podil ¢asti svételného toku d® a
malého prostorového uUhlu df2. Prostorovy uUhel je vymezen kuZelem vychdazejicim ze

svételného zdroje.

dd

I=—
dn

Toto je obecny vztah, ktery plati pro zdroj s rliznou svitivosti v rliznych smérech od zdroje.

Pokud je svitivost zdroje ve vSech smérech stejnd, jedna se o zdroj izotropni. Pro takovy

zdroj plati vztah.

22 Fuka, J., Havelka, B., I. OPTIKA Fyzikdlni Kompendium, 1 vyd. Praha, Statni pedagogické nakladatelstvi,
1961, s. 199.
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Lze tedy fici, Ze izotropni zdroj svétla o svitivosti I vyzati do celého prostoru svételny tok @.

®

[ =—
41

6.3 Osvétleni

Osvétleni znaéime E, jeho jednotkou je lux [lx].

Osveéetleni vdaném bodé plochy uréime jako podil svételného toku d®, dopadajiciho na
element dS této plochy a velikosti tohoto plosného elementu dS.

do

E=—
ds

Tabulka2  Nékteré hodnoty intenzity osvétleni®

Zpusob osvétleni Intenzita osvétleni [cd.m]
V |été v poledne na volném prostranstvi 100000
V |été v poledne ve stinu 10000
PFi vychodu slunce 300
PFi Uplnku 0,2
6.4 Jas

Jas zna&ime L, jeho jednotkou je cd. m™2

Jas urcitého mista plochy zdroje v daném smeéru je podil svitivosti ploSného elementu
zdroje vdaném sméru a primétu tohoto plosného elementu do roviny kolmé k danému

smeéru.

2 Tabulka prevzata z Polasek, J., Technicky sbornik ocni optiky, Praha, SNTL, 1975 s. 159.
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dj

- dS cos «

Pokud je na dokonale rozptylujici ploSe osvétleni E [Ix], |ze jeji jas L vypocitat ze vzorce.

Tabulka 3 Hodnoty jasu nékterych svételnych zdroji**

Zdroj Jas [cd . m?]
Slunce 2000000000
Bily papir pfi slunecnim osvétleni 25000
Plamen svicky 5000
Obloha pti mirné oblac¢nosti 3200
Mésic 2900
Bily papir pfi mési¢nim osvétleni 0,03

6.5 Svétleni

Svétleni znatime H, jeho jednotkou je Im. m™2.

_ do

H=—
ds

S — je plocha ze které svétlo vychazi

% Tabulka prevzata z Polasek, J., Technicky sbornik ocni optiky, Praha, SNTL, 1975 s. 160.

Pouzita literatura ke kapitole 6: [2], [8], [16], [17], [18].
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7 Arnulfovo meéreni rozliSovaci meze lidského oka

Arnulf zkoumal kvalitu zobrazeni ovlivnéného jasem a kontrastem predmétu a priimérem
ocni pupily pozorovatele. Své méreni provedl tak Ze, umistil pfed pozorovatele test pevnych
rozméru, ke kterému se pozorovatel pfiblizoval a vzdaloval tak, aby test pozoroval na hranici
viditelnosti. Osvétleni a kontrast testll se ménil. Prlmér oc¢ni pupily byl pfi pozorovani
upraven pomoci clonek. ,Pfi zkouskdch byly uzity testy na Folcaultové principu. Pfedmét byl
tvoren testem s ¢arami stiidavé bilymi a ¢ernymi o stejné sifce a dokonale tmavym pozadim.
Cdry byly nakresleny na papirovém kotouci pohybujicim se rychlym rotacnim pohybem.
Stinitko s vyriznutym obdélnikovym otvorem vymezovalo pro pozorovdni ¢tverec o rozmérech

asi 100 x 100 mm.“*> (Obrazek ¢. 16.)

Pro velké jasy byl pouZit test o Sifce

intervalu cerné a bilé poloviny prouzku 10 mm.

Pro normalni jasy byl pouzit test o Sifce bilé

a cerné 20 mm. Pro primeér ocni pupily ménici

se od 0,113 mm do 6 mm byla urovana

’)', rozliSovaci mez v minutich. PFfi nizkych
urovnich jasd se pfi pozorovani clonky

nepouzivaly. Kontrasty testd se ménily od 1 do

0,02. Vysledky Arnulf predloZil jako kFivky
(obrazek ¢. 17).

Obrazek 16: Test na Foulcautové principu26

» Langer, V.,Energetika optickych soustav, 1 vyd. Olomouc,1987, s. 196.
2% Obrazek16 a 17 prevzaty z Langer, V., Energetika optickych soustav, 1 vyd. Olomouc,1987 s. 196 (16)
as. 201 (17).

Pouzita literatura ke kapitole 7: [16].



26

L led i)

! i [ _
| 1R i || i o
T - : HIA T (@RIl -~
i ! h'd i RN [ I 7
Ll ‘“llﬂ | _ T ) | fn.U. ] g A y/ | /
b ! " i i /) " o A /o \\ !
fin) b I ; ! ;
A R ||k ind A/ /
B A T T , , 1
IR T S A A A
! . ﬁmﬁi I N . DI 0 A i i 1 \ A \\ 1
T A e T LS T iy
¢ H M_, H i | Q ! ___ \\ ,ﬁ“ “ A \\‘ P \
e _ T S A
— it _ ; 9 ! v\\ m, d \.\w\n 2 o ; i /|
T | il aw i , (
n ] A A A /| |
Bz 9% i e _
| I \ i A ,
AT AT T LT T it A i
IR A T AT il A of I
tHinw pes =gl i1y : , e - A
ul I [ \\\Tl\"‘ k, — \_ \H“ T T A
iy n“l_\,. .\..‘\,(\ , \1 - w " y i
m o e S | B P o W |19 g i L | _.
il T L \_um i \\\U , ] !
M S i B e i L = i ; : “
T e T LT e i SR TS .
1§ ™ ol \.ﬁ\_\.\!.ﬂn\ x.....ur\\_Aw\“ i _~ w | [ .
[ 1 \l\.\ . ! .,«u it ,ﬁ _ﬁ
| +|.llllll\l\-)_|_..l i : ' m_ .
i “ _ it _
_ il |
il | Ii | !
~ — —
o o ) © o o o x " ©0
«— P — < b < = m _O _0
b <=

Obr. 10.7 102

10°
Obrazek 17: Arnulfovy kfivky

100



27

8 Modely oka v programu OSLO

Pro oba modely byly zadany vahové koeficienty pro vybrané vinové délky prevzaté z knihy

Fischer, R.E., Tadic-Galeb, B. Optical Systém Design. Lze je vidét na obrazku 20, 21, 24, 25.
8.1 Gulistrandiiv model oka

Model oka byl vytvorfen Gullstrandem asi pred 100 lety. Model oka (obrazek 18,19) byl

— vytvoren z téch
™= Autodraw == o B3 ytvore techto
Gullstrandovo oko UNITS: MM y Y
FOCAL LENGTH = 16.9 N4 = 0.2071 DES: Kubiokova fj M2vrZenych hodnot

Casti optické soustavy

e pomoci programu OSLO.
Gullstrandovy  hodnoty
popisuji radius, tloustku
a index lomu jednotlivych

M

lidského oka.

Obrazek 18: Gullstrandiiv model oka
Funkce prenosu kontrastu (Modulation Transfer Function) oka byla spocitdna programem

OSLO pro prlmér pupily 2 mm a pro prumeér 7 mm. Na obrdzcich 20, 21, 24, 25 je ¢ernou

-

EEE Surface Data [o@|[= barvou znazornén
v -
X =l mE idedlni prabéh funkce
? =|

[Gen] [ setup] [wavelength | [variables | [Draw off | [Group ]| [ Notes] = prenosu kontrastu
Lens: Gullstrandovo oko ET1 16.90031;

Ent beam radius Field angle 5.7296e-05 Primary wavln 0.55000( (MTF) neov“vnény’

SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS SPECIAL

083 0.000000 [__| 1.0000e+20 [ | 1.0000e+14 arr [ ][] :
7.700000 | 0.s00000[ | 7.000000[ | Gassi[m] [_] aberacemi a modrou
[2] e.so0000[ _] 3.100000[__] 6.600000[ | Glass2[m] [_] . , .
10.000000 ] o0.546000[__] 6.100000[ ] Glassz[m] [_] barvou jsou znazornény
[&] 7.s11000[ ] 2.419000[__] 4.700000[ ] Glassa[m] [_] L .
-5.760000 [__] 0.635000[__|  3.100000 Glasss [m] [_] redlné funkce prenosu
[&] -6.000000[ ] 16.800000[ | 4.000000[ | Gasse[M ]| [
-12.193500[__| 0.000000 [ | 11.000000[ | ar [ ] [ kontrastu.

NS 0.000000[ | 0.150000[__]  0.006780 (=] I~

Obrazek 19: Tabulka hodnot z programu OSLO pro Gulilstrandoviiv model oka



RUWI-Through-Frequency MTF Analysis * [=f&] =
FIELD POINTS
ON-AXIS T+ Sx THLIMS] = 0.15
4.011e-05dEy S+
5.73e- Se 1
Ideal °
WAVELENGTHS 0.8
# A(pm)  Weight .
1 0.55 " Sosl
2 0.45 0.08| %
3 0.5 0.33 g’
4 0.8 Q.55 % 0.4
5 0.65 0.16
J
0.2 1
0 ; : ; ;
0 20 40 80 80 100
SPATIAL FREQUENCY {CYCLES/WM)
MTF TYPE Gullstrandeve ako :;"“,;';“‘1‘;
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS 08:03 P
Obrazek 20: Funkce pfenosu kontrastu pro prumér pupily 2 mm
[ Uuwi- Through-Frequency MTF Analysis * [Sll=E]=
EEg<=agile
FIELD POINTS
ON-AXIS T+ Sx THCIMS] = D.05
4.011e-05dBy Sv
Ideal °
WAVELENGTHS 0.8 1
# \ i
(um)  Weight -
1 0.55 | gl
2 0.45 0.08| %
3 0.5 0.3 g’
4 0.6 055 Q0.4+
5 0.5 0.16
0.2 b
K
% 20 40 60 30 100
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)
MTF TYPE Gullstrandove oko 5;"“;‘;":;
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS S

Obrazek 21: Funkce pfenosu kontrastu pro pramér pupily 7 mm

Lze fici, Ze pfi frekvenci 100 ¢ar/mm je rozliSovaci schopnost oka 2° na prouzek (par car).

0,01

= 5,88.10"*rad = 0,033" =2’




8.2

Walkertv model oka

29

Model oka byl zpracovan z hodnot navrzenych B. H. Walkerem, publikovanych v roce

2000.(Obrazek 22,23)

>~

=<

"~ Autodraw = SR
Model oka dle Walkera UNITS: MM
FOCAL LENGTH = 17.26 N& = 0.2028 DES: Kubickova
4.04
—

Obrazek 22: Walkertiv model oka

| EEIEHERAE

22 Surface Data [l @ =
J =N
X ]
[Gen] [sSetup| [wavelength | [variables | [Drawon | [Group| [ Notes ] =
Lens: Model oka dle walkera Ef1 17.25662:
Ent beam radius Field angle 5.7296e-05 Primary wavin 0.55000(
SRF RADIUS THICKNESS APERTURE RADIUS GLASS
083 .000000 [__| 1.0000e+20[__| 1.0000e+14 AR [__|

.800000 | 0.600000[ ] 5.000000[ | GLAsS1 [M ]
.400000 | 2.900000[ ] 4.200000[ ] GLASS2 M|
.000000_] o0.100000[_]  4.000000 A | GLassz [M ]
5
5

o o N O

.100000 ]  4.000000 [ | .000000 | GLASS3 [M |
.100000 ] 17.200000 | .000000 | GLASS4 [M |
.500000 ]|  o0.000000[ | 10.000000[ | AR [_]
.000000[__] o0.000000[__] 0.006254 AR [_]
.000000 [ ]  0.000000 | .006254 AIR [ ]
.000000 ] -0.120000 __| .030592 s |

1
o
(=T

(=]
o

COOOPO0000E

1

o
o

Obrazek 23: Tabulka hodnot z programu OSLO pro Walkeroviv model oka




" UW1 - Through-Fi

B 12 @ ><

==

FIELD PCINTS
ON-AXIS T+ 3x
4.011¢-05dky Sv
5.73e-05defm Se

Ideal °

WAVELENGTHS
A(pm)  Weight
Q.55 1
0.45 Q.08
c.5 Q.33
c.B Q.85
Q.65 Q.16

k3

[, B S U (S

WMODULATION

THCIMS] = -0.04

0 ZIO 4.0 6.0 80
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MM)

100

MTF TYPE
DIFFRACTION

Mecdel cka dle Walkera
MODULATION TRANSFER FUNCTIONS

Kubickova
23 VIL 10
08:0C PM

Obrazek 24: Funkce pfenosu kontrastu pro primér pupily 2 mm

N UW1- Through-Frequency MTF Analysis *

[e@]=]
EEG<=a8lle
FIELD POINTS
ON-AXIS T+ 3x THLIMS] = -0.12
4.011e-05dky Sv
5. 75 defm Se 1
Ideal °
WAVELENGTHS 0.8 r
# .
A(pm)  Weight -
1 a.55 ) B |
2 0.45  o.08| g
3 0.5 0.33] S
O
4 0.6 0.55| Qo4
5 0.65 0.16
0.2 |
3
0 . . . .
0 20 40 60 80 100
SPATIAL FREQUENCY (CYCLES/MV)
MTF TYPE Model coka dle Walkera ;;b;‘;°‘1’;
DIFFRACTION MODULATION TRANSFER FUNCTIONS s

Obrazek 25:Funkce pFenosu kontrastu pro priimér pupily 7 mm

30
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9 Viastni méreni

9.1 Johnsonovy testy rozliSovaci schopnosti

Pro méreni byly navrzeny nejdfive tfi ¢arové Johnsonovy testy typu cElovék.(Obrazky

26,27,28.) Testy byly vytistény na matny papir v tiskarnach firmy GRAPO, s.r.o. Olomouc.

Jedna ¢ara takového typu testu odpovida bilému a ¢ernému pruhu.

=il

Obrazek 26: Jedno carovy test Obrazek 27: Tfi carovy test Obrazek 28: Sesti ¢arovy test

ODHALENI ROZPOZNANI IDENTIFIKACE

Prvnim navrzenym a zhotovenym testem byl Sesti ¢arovy test o rozméru 1500x600mm.
Dalsi dva ¢arové testy (jedno Carovy, tfi ¢arovy) byly zhotoveny o rozmérech 1600x600mm,
protoZe tento rozmér vice odpovida ,velikosti“ primérného dospélého clovéka. Testy byly

pfipevnény k podlozkam, aby se s nimi dalo |épe manipulovat.
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9.2 Johnsonovy testy rozliSovaci schopnosti s jinym

kontrastem

Po provedeni prvniho experimentu byly dotistény dva Sesti ¢arové testy o jiném kontrastu
nez 0,8. (Obrazky 29, 30.) Testy byly vytistény v rozméru 1500 x 600mm na matny papir

v tiskarnach firmy GRAPO, s.r.o. Olomouc.

Obrazek 29: 6 carovy test o kontrastu K= 0,5 Obrazek 30: 6 carovy test o kontrastu K= 0,2

9.3 Méreni a vypocet kontrastu testu

Jas ploch testu byl méfen pomoci nizko Uroviiového jasoméru LMT (Digital Luminance

Meters Series) L 1000. Pomoci tohoto typu jasoméru, upevnéného na stativu, byl zméren jas
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bilych a ¢ernych ploch testu. Jasomér byl umistén kolmo k ploSe testu. Po jeho zapnuti, byla

nastavena velikost kruhové plochy. (Plocha je méftici plochou pfistroje.)

K _ (Lmax_Lmin)

Namérené hodnoty dosadime do vzorce: = .
(Lmax‘l‘Lmin)

_ (238-18) _ 22
(23,841,8) 256

Pfiklad vypoctu: K = 0,859357 = 0,86

Vysledky méreni a vypoctl jsou uvedeny v tabulce 4. Vysledny vypocteny kontrast se blizi
u vSech méreni k hodnoté kontrastu jedna, Takze Ize Yici, Ze Sesti ¢arovy, tfi ¢drovy a jedno

carovy test ,typu clovék” maji kontrast K = 0, 8.

Tabulka4  Tabulka méfeni a vypoctu kontrastu

Velikost Jas bilych Jas cernych Vysledny
mévicich ploch ploch ploch kontrast
6 23,8 cd.m™ 1,8 cd.m™ 0,86
20’ 24,7 cd.m™ 1,3 cd.m™ 0,9
1° 23,9 cd.m™ 1,47 cd.m? 0,92
3° 23,5 cd.m™ 1,87 cd.m? 0,85
9.3.1 Vypocet kontrastu pro Sesti €arovy test o stirednim
kontrastu

K — (Lmax_Lmin)

Namérené hodnoty dosadime do vzorce: .
(Lmax‘l'Lmin)

260 —-70 190
Pfiklad vypoétu: K = (260-70) _ 190 _ 0,5757 = 0,5
(260 +70) 330

Vysledky méreni a vypoctll jsou uvedeny v tabulce €. 5. Lze tedy fici, Ze Sesti ¢arovy test

o stfednim kontrast ma kontrast K=0,5.
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Tabulka5  Tabulka méfeni a vypoctu kontrastu

Velikost Jas bilych Jas cernych Vysledny
méf¥icich ploch ploch ploch kontrast
1° 260 cd.m™ 70 cd.m™ 0,57
3° 250 cd.m™ 78 cd.m™ 0,52
9.3.2 Vypocet kontrastu pro Sesti ¢arovy test o nejmensim
kontrastu

_ (Lmax_Lmin)

Namérené hodnoty dosadime do vzorce: K = .
(Lmax+Lmin)

97,5-71 26,5
Pfiklad vypoctu: K = ( ) = =0,15=0,2
97,5+ 71) 168,5

Vysledky méreni a vypoctl jsou uvedeny v tabulce 6. Lze tedy fici, Ze Sesti ¢arovy test

o nejmensim kontrastu ma hodnotu kontrast K= 0,2.

Tabulka6  Tabulka méfeni a vypoctu kontrastu

Velikost Jas bilych Jas cernych Vysledny
méricich ploch ploch ploch kontrast
3° 102 cd.m 77,5 cd.m” 0,13
1° 97,5 cd.m” 71 cd.m? 0,15
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Prvni experiment
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Experiment byl proveden v laboratofi firmy Pramacon spol. s.r.o.. Méreni probéhlo za

Ucasti 4 pozorovatelll. Pozorovatelé zacali pozorovat dva testy (tfi ¢arovy test a Sesti Carovy

test) ze vzdalenosti 37,7 m p¥i jasu bilé plochy 25,7 cd.m™. P¥i tomto osvétleni byli viichni

pozorovatelé schopni bezpecné rozliSit pocet Car na tfi ¢arovém testu po celé délce.

Pozorovatelé by byli schopni rozliSit tfi ¢arovy test i z vétsi vzdalenosti, bohuzel, jsme byli

prostorové omezeni, protoZze méreni probihalo uvniti budovy.

Pozorovani Sesti ¢arového testu probihalo tak, Ze kazdy pozorovatel se zacal pfriblizovat

k testu z vychozi vzddlenosti do takové vzdalenosti, ze které byl schopen bezpecné rozlisit

pocet Car na testu po celé jejich délce. Tato vzdalenost se u rlznych pozorovatell lisila.

Vysledky jsou zaznamenany v tabulce 7.

Tabulka7  Vysledky pozorovani
Jas Tti carovy RozliSovaci Sesti ¢arovy RozliSovaci
25,7 cd.m? test mez test mez
pozorovatel ¢.: 1 >37,7m E <9 18,3 m E 9’
pozorovatel ¢.: 2 >37,7m q <9 26,2 m # 6
pozorovatel ¢.: 3 >37,7m E <9 27,4 m E 6,4’
pozorovatel ¢.: 4 >37,7m E <9 229m E 7

94.1

Priklad vypoc€tu rozliSovaci meze u Sesti ¢arového testu

18300 mm cmnvzdalenost

pozorovatele od testu

Obrazek 31:

50 mm Zitka

poloviny prouZku

1"=3.10"%
tgag = —— = 2,7.1073
9% = 18300
2,7.107% 01 =9
3.10°4 77 T
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9.4.2 Priklad vypo¢€tu rozliSovaci meze u 3 ¢arového testu
1"=3.107*
100 mm Eifka . 100 61 10_3
olovi rouzku = — = .
e 9%~ 15600 ~
15600 mm vzdalenost
pozorovatele od testu 6;4' -10_3 _ 21 36, ~ 21,
3.107¢ 77T T
Obrazek 32:

Dalsi méreni probihalo po zméné okolniho osvétleni, kdyz jas bilé plochy dosahoval
hodnoty 0,13 cd.m™. Po zméné okolniho osvétleni pfed samotnym pozorovanim probihala
asi 10 minutovad adaptace (pfizpUsobeni oci pozorovateld nizSimu osvétleni). Vysledky

pozorovani jednotlivych pozorovatelll jsou zaznamenany v tabulce 8.

Tabulka8  Vysledky pozorovani

Jas TFi Carovy RozliSovaci Sesti ¢arovy RozliSovaci
0,13 cd.m? test mez test mez
pozorovatel ¢.: 1 15,6 m E 21° 10,9 m E 15°
pozorovatel ¢.: 2 13,8 m # 24 10,8 m # 15
pozorovatel ¢.: 3 148 m 23’ 11.2m 14,8
pozorovatel ¢.: 4 15,6 m E 21 10,8 m E 15

Pti dalsim méreni bylo okolni osvétleni zménéno tak, Ze jas bilé plochy mél hodnotu
0,03 .10 cd.m™. Po zméné okolniho osvétleni probéhla u pozorovatel(l asi 10 minutova

adaptace. Vysledky pozorovani jsou zaznamendny v tabulce 9.



37

Tabulka 9 Vysledky pozorovani

Jas TFi Earovy RozliSovaci |  Sesti ¢arovy Rozli$ovaci
0,03 . 102 cd.m? test mez test mez
pozorovatel &.: 1 10,3 m : 32’ 7,2m : 23’
pozorovatel &.: 2 10,2 m # 32,4 8,2 m # 20°
pozorovatel ¢.: 3 12,6 m 26 64m 26
pozorovatel ¢.: 4 94m E 36’ 6,2 m E 27

Pfi poslednim méreni bylo okolni osvétleni zménéno tak, Ze jas bilé plochy mél hodnotu
0,00001 cd.m™. Pfed timto méfenim probéhla asi 15 minutové adaptace na velmi nizké
okolni osvétleni. TFi ¢arovy test pti této hodnoté jasu pozorovatelé nebyli schopni rozlisit.

Posledniho pozorovéni se zucastnili pouze 2 pozorovatelé, vysledky jsou uvedeny

v tabulce 10.
Tabulka 10 Vysledky pozorovani
Jas 0,0001 cd.m? Sesti ¢arovy test RozliSovaci mez
pozorovatel ¢.: 1 4,6 m # 36
pozorovatel ¢.: 2 32m 52’

9.5 Druhy experiment

Druhé méreni bylo uskute¢néno vedle budovy prirodovédecké fakulty. Méfeni bylo
konano s tfemi Sesti ¢arovymi testy o rlznych kontrastech. Pozorovani probéhlo za ucasti

Ctyr pozorovatell. Pfi tomto méreni nebyl méfen jas bilych ¢ar test(, ale hodnota okolniho

E
osvétleni pomoci fotometru. Jas byl z osvétleni spoéitan dle vzorce. L= -
VA

Po upevnéni testl, zacalo pozorovani ze vzdalenosti 251 metr(. Nejdfive bylo v této
vzdalenosti zméreno osvétleni. Ztéto vzdalenosti nebyli, tfi ze ¢tyf pozorovatelll schopni

rozpoznat zadné ¢ary na testech, byli schopni rozeznat pouze to, Ze se prfed nimi nachazi
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n&jaky objekt. Ctvrty pozorovatel tudil na objektu (3esti ¢arovy test K= 0,8) ¢ary u? z této

vzdalenosti (251 m). Jeho komentar: “Je tam asi tak sto car”.

Pozorovatelé se zacali pomalu priblizovat k testu. Snazili se najit takovou vzdalenost od

testu, aby na testu byli schopni rozeznat ¢ary po celé jejich délce a zaroven je i spocitat.

Vysledky pozorovani pro prvni Sesti c¢arovy test skontrastem K= 0,8 jsou uvedeny

v tabulce 11.

Tabulka 11 Vysledky pozorovani

Sesti carovy test K= 0,8

Zpozorovani objektu Rozpoznani ¢ar na Idervltlflkace poctu
Jas objektu car testu
9,5.10° cd.m? | Vzdalenost | Rozli¢ovaci |Vzdalenost| Rozli¢ovaci [Vzdalenost|Rozligovaci
od testu mez od testu mez od testu mez
pozorovatel ¢.: 1 251m 0,6’ 195 0,85'm 157 m 1
pozorovatel ¢.: 2 251m 0,6’ 176 . 0,9'm 157 m | 1
1 1 1

pozorovatel ¢.: 3 251m | 0,6 206 | 0,8 m 157 m | 1’
pozorovatel ¢.: 4 251m | 0,6 195 | 0,85"m 151 m | 1,1

Ve vzdalenosti 157 metr( od testl byli vSichni Ctyfi pozorovatelé schopni rozlisit to, Ze

jsou na dalsim objektu (Sesti ¢arovy test K= 0,8) ¢ary, ale nebyli je schopni spocitat. Opét se

zacali priblizovat k testu do takové vzdalenosti, ze které byli schopni ¢ary spocitat a zaroven

je rozlisit po celé délce. Vysledky méreni pro Sesti ¢arovy test s kontrastem K= 0,5 jsou

uvedeny v tabulce 12.




Tabulka 12  Vysledky pozorovani
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Sesti ¢arovy test K= 0,5

Jas

127. 10% cd.m?

Rozpoznani car na objektu

Identifikace poctu ¢ar testu

Vzdalenost od

RozlisSovaci

Vzdalenost od

RozliSovaci mez

testu mez testu
pozorovatel C.: 1 157 m 1 116 m 14
pozorovatel ¢.: 2 157 m E 1 116 m E 1,4
pozorovatel C.: 3 157 m E 1 116 m E 1,4’
pozorovatel ¢.: 4 157 m E 1 108 m E 1,5

Posledni Sesti Carovy test skontrastem K= 0,2 zpozorovali pozorovatelé z razné

vzdalenosti. V téchto vzdalenostech pozorovatelé nebyli schopni identifikovat presny pocet

¢ar na testu, ale byli schopni rozpoznat to, Ze se na testu nachazeji ¢ary. Potom opét hledali

vzdalenost, ze které byli schopni identifikovat pfesny pocet ¢ar na testu. Vysledky méreni pro

tento 6 ¢arovy test s kontrastem K= 0,2 jsou uvedeny v tabulce 13.

Tabulka 13 Vysledky pozorovani

Sesti ¢arovy test K= 0,2

Jas

127. 10% cd.m?

Rozpoznani car na objektu

Identifikace poctu Car testu

Vzdalenost od

Rozlisovaci

Vzdalenost

RozliSovaci mez

testu mez od testu
pozorovatel €.: 1 108 m : 1,5 70 m : 2,3
pozorovatel ¢.: 2 89 m : 1,8 55m : 3
pozorovatel ¢.: 3 75m : 2,2 55m | 3’
pozorovatel ¢.: 4 72 m i 2,3 55m i 3’
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9.6 Treti experiment

Méreni probéhlo dne 16. 7. 2010 od 19:15 do 20:10 na polni cesté v katastru obce Rataje.
Polni cesta sméruje ke Slatinicim. Experiment probéhl za Ucasti 9 pozorovatell. K pozorovani
byly vyuZity tfi Sesti carové testy o rizném kontrastu (K= 0,8, K=0,5, K=0,2). Pozorovani testu

probihalo stejné jako u predchozich experimentl. Vysledky pozorovani jsou shrnuty

v tabulce 14.
Tabulka 14 Vysledky pozorovani
Cas Sesti &arovy|Sesti &arovy|Sesti  &rovy |Sesti Earovy|Sesti Earovy
19:15-20:10 |testK=0,2 test K= 0,5 test K= 0,8 testK=0,5 |testK=0,2
1300 1250 1200 960 720
Jas cd.m? cd.m? cd.m? cd.m? cd.m?
mtm m ! m m

pozorovatel €. 1 24 E 7" | 100 E 1,6 --- E --- 103 E 1,6 245 7
pozorovatel €. 2 58 : 3 145 : 1 240; 0,6" | 142 : 1 59; 3
pozorovatel €. 3 57 : 37 | 125 : 1 178; 1" | 103 : 1 44; 4
pozorovatel & 4| 57 : 3 | 145 : 1 178! 1 | 151 : 1 65! 2,5
pozorovatel&.5| 66 1 25 | 175 1 1 2651 06| 1891 T 710 2
pozorovatel €. 6 67 : 2,5" | 177 : 1 270! 0,6° | 184 : 1 88! 2’
pozorovatel &. 7| 75 : 2 | 148 : 1 250! 0,6 | 162 : 1 65! 2,5
pozorovatel &.8| 89 . 1,8 | 187 « 0,8 2700 0,6 | — 1 -
pozorovatel ¢. 9 70 E 2 145 E 1 2505 0,6" | 151 E 1 585 3

Zajimavé na tomto pozorovani byl fakt, Ze se ho zucastnil pozorovatel ve véku 77 let
(pozorovatel €. 1), ktery je dalekozraky (4 D na obou ocich). Pozorovani se zucastnil bez

korekce, coz je jasné patrné z vysledkl méreni (tabulka 14).

Druhd ¢ast experimentu probihala od 21:10 do 21:23. Jas bilého pll prouzku mél na
potatku pozorovéani hodnotu 9 cd.m™. Pozorovani se zi&astnilo u? jenom 6 pozorovateld. Na
konci méfeni byla hodnota jasu bilého pul prouzku 1,7 cd.m™. Vysledky pozorovani jsou

shrnuty v tabulce 15.




Tabulka 15 Vysledky pozorovani
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Cas Sesti ¢arovy | Sesticarovy | Sesticarovy | Sesticarovy | Sesti ¢arovy
21:10 - 21:23 test K= 0,2 test K= 0,5 test K=0,8 test K= 0,5 test K= 0,2
pozorovatel .1 |24 m E 7 86m E 2 137 m E 1 69 m 52,5' 14 m E 12
pozorovatel €. 2 |22 m ;7,5’ 64 m ;3' 103 m : 1,5 64 m ;2,5' 17m : 10
pozorovatel &3 |27 m : 6 |92m : 2 |148m : 1 65m !2,5' 14 m : 12°
pozorovatel ¢. 4 |24 m 57' 74 m 52' 116 m E 1,4 66m 52,5' 11m E 15’
pozorovatel&.5 [30m ;55 [94m 2 152m ,1’ 74m 2 17m, 10’
pozorovatel €. 6 |36 m 55' 100 m 51,5’ 158 m 51’ 74 m 52' 12 m E 14

9.7

Ctvrty experiment

Méreni probéhlo 17. 7. 2010 v katastru obce Rataje, pfimo na navsi. K pozorovani byly

opét vyuZity tfi Sesti ¢arové testy o rlzném kontrastu (K= 0,8, K= 0,5, K= 0,2). Tento

experiment se od predchozich ponékud liSil. Pozorovani probéhlo za Ucasti pouze dvou

pozorovatell a jedné osoby, ktera méfila jas ve chvilich, kdy pozorovatelé byli jesté schopni

identifikovat pocet car na testu a méfili tuto vzdalenost od testu. Méreni bylo tfi krat

zopakovano v rlizném case.

Prvni méfeni zacalo v 17:00 a skoncilo v 17:13. Jas bilého pUl prouzku mél na zacatku

méfeni hodnotu 1420 cd.m™. P¥i tomto méfeni byl nakonec znovu pozorovéan 6 &arovy test

o kontrastu K= 0,2, protoZe se pozorovatellim zdalo, Ze nastala vyraznéjsi zména okolniho

osvétleni, coz se po zméreni jasu potvrdilo. Na konci mérfeni mél jas bilého pul prouzku

hodnotu 1460 cd.m™. Vysledky pozorovani jsou shrnuty v tabulce 16.

Tabulka 16 Vysledky pozorovani

Cas Sesti ¢arovy test|Sesti ¢arovy test|Sesti ¢arovy test [Sesti ¢arovy test
17:00 - 17:13 K=0,2 K=0,5 K=0,8 K=0,2
Jas 1520 cd.m™ 1530 cd.m™ 1601 cd.m™ 1460 cd.m”
1 1 1 1
pozorovatel €. 1 54m 3 118m 14 187m 10,8 44m 4
pozorovatel €. 2 50m '3,3 144m '1° 209m '0,7 40m 4
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Druhé méreni zacalo v 18:02 a skoncilo v 18:09. Hodnota jasu bilého pll prouzku na

zatatku méfeni byla 377 cd.m™. Na konci méfeni byla hodnota jasu bilého pal prouzku 365

cd.m. Vysledky pozorovani jsou shrnuty v tabulce 17.

Tabulka 17 Vysledky pozorovani

Cas Sesti ¢arovy test Sesti ¢arovy test Sesti ¢arovy test
18:02 - 18:09 K=0,2 K=0,5 K=0,8
Jas 330 cd.m? 343 cd.m? 365 cd.m”

1 1 1
pozorovatel ¢. 1 34m !5 113 m '1,4 193 m '0,8

1 1 1
pozorovatel €. 2 28 m 16’ 105m 11,5 187 m 10,8

Treti méreni zacalo v 19:23 a skondilo v 19:33. Jas bilého pll prouzku mél na zacatku

méfeni hodnotu 133 cd.m™. Na konci méfeni byla hodnota jasu bilého pal prouzku 76 cd.m™.

Vysledky pozorovani jsou shrnuty v tabulce 18.

Tabulka 18 Vysledky pozorovani

Cas Sesti ¢arovy test Sesti ¢arovy test Sesti ¢arovy test
19:23 -19:33 K=0,2 K=0,5 K=0,8

Jas 100 cd.m? 115 cd.m? 82 cd.m™
pozorovatel ¢. 1 28 m |6 94 m : 1,7 184 m : 0,9
pozorovatel ¢. 2 25m V7 104 m 11,6 181 m 10,9’
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10 Vysledky

V experimentalni ¢asti prace si autorka stanovila cil urcit dosahy vidéni (urcit limitni
vzdalenosti pro rozliseni) pro rGzné typy Johnsonovych testd pfi riznych urovnich osvétleni.
Pro méreni byly pouzity 3 zdkladni Johnsonovy testy typu ¢lovék s kontrastem 0,8 (maximalni

kontrast, kterého se pfi vyrobé testu dosahlo).

V tabulce jsou shrnuty vysledky méreni pro Sesti ¢arovy test typu identifikace. Hodnoty
v tabulce uvedené jsou stfedni hodnoty vybranych pozorovatell, a to takovych, ktefi
vykazovali stabilni a opakované reprodukovatelné vysledky pozorovani. Vysledky jsou

shrnuty ze vSech méreni Sesti carového testu typu identifikace.

Tabulkal9 Vysledky méreni pro Sesti ¢arovy test typu identifikace

Osvétleni Dosah Uhel rozlideni
0,0003 Ix 3,9m 43’
0,00009 Ix 7m 24’
0,4 Ix 109 m 15’
81 Ix 24 m 7
361 Ix 99 m 1,6’
1077 Ix 109 m 1,5
5027 Ix 198 m 0,8

Autorka praci dale rozsifila o méfeni Johnosonovych testd typu identifikace,

evvs

vyssSich drovnich osvétleni. V tabulce jsou shrnuty vysledky z druhého experimentu pro

vSechny kontrasty
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Tabulka 20 Vysledky pro testy typu identifikace o rlizném kontrastu pfi rizném osvétleni

Osvétleni Kontrast Dosah Uhel rozliseni
30000 Ix 0,8 157 m 1
40000 Ix 0,5 116 m 1,4
40000 Ix 0,2 55m 3

V nésledujici tabulce jsou shrnuty vysledky z tfetiho experimentu pro vSechny kontrasty

Tabulka 21 Vysledky pro testy typu identifikace o rizném kontrastu

Osvétleni Kontrast Dosah Uhel rozlideni
4000 Ix 0,8 237m 0,7
4000 Ix 0,5 155m 1
4000 Ix 0,2 67 m 2,5
20 Ix 0,8 136 m 1,2
20 Ix 0,5 85m 2
20 Ix 0,2 27m 6’

Na obrazku 33 je uvedena rozliSovaci schopnost dvou nejlepSich pozorovatell, ktefi se

zUcastnili vSech experimentl a zdroven hodnoty s tabulky 19. Modré body odpovidaji

kontrastu K= 0,8. Cervené body odpovidaji kontrastu K= 0,5. Zelené body odpovidaji

kontrastu K= 0,2. Zluté body odpovidaji kontrastu K= 0,8 a shrnuji vysledky méfeni pro

stfedni hodnoty. Na obrdzku 33 jsou zndzornény Arnulfovy grafy (pro kontrasty 1; 0,5; 0,3;

0,1) pro snadné porovnani vysledk(. Z obrazku je patrné, Ze lze dosdhnout pfi nékterych
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jasech lepsi rozliSovaci schopnosti, nez uvadi Arnulf ve svych kfivkach. Na to, aby se daly
vytvorit kfivky nové, by se muselo provést vétSi mnozstvi pozorovani s vétSim poctem

predem vybranych pozorovateld.

L [ed. m™]

Obrazek 33: Porovnani vysledka s literaturou
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Zaver

Studiem odborné literatury a vlastnimi experimenty se autorka prace pokusila ovérit
rozliSovaci schopnost lidského oka. Urcit limitni vzddlenosti rozliSeni pro rizné typy
Johnsonovych testl pfi ménicich se Urovnich osvétleni. Méreni byla provedena odlisnou
metodou, nez jakou pouZil Arnulf ve svych méfenich. Dosazené vysledky pro stfedni hodnoty
se shoduiji s vysledky uvddénymi v literature. V nékterych pozorovanich, pfi urcitych vyssich
jasech, bylo dosazeno lepsi rozliSovaci schopnosti, nez jakou uvadi Arnulf. Lze Fici, Ze pokud
by probéhlo vétsi mnozstvi experimentl, mohli by byt takové vysledky zpracovany ve formé

krivek a upresnit Arnulfovy kfivky.
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