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Závěr 41
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Úvod

Mezopické viděńı patř́ı dnes ještě stále k nepř́ılǐs probádaným oblastem, které
popisuj́ı funkci lidského zraku. V obecném př́ıpadě bývaj́ı všechny měř́ıćı př́ıstroje ka-
librované pro oblast fotopického viděńı, které prezentuje viděńı za dne. O skotopickém
neboli nočńım viděńı také vzniklo již mnoho praćı, např. články [1, 2, 3]. V souvis-
losti s viděńım za šera a tud́ıž s mezopickým viděńım je dostupných méně zdroj̊u, než
v předchoźıch dvou př́ıpadech. Základńım rysem mezopického viděńı je, že oko pracuje
v oblasti mezi viděńım fotopickým a skotopickým a účelem této práce je určit jeho
vliv na pozorovatele.

Tato práce však nemá určit vliv mezopického viděńı při každodenńım po-
zorováńı, ale při pozorováńı př́ıstroji nočńıho viděńı. V praxi docháźı při pozorováńı
scény pomoćı př́ıstroj̊u nočńıho viděńı k oslněńı zraku těmito př́ıstroji a také
k občasnému odložeńı př́ıstroje. Lidské oko je nuceno se v krátkém čase adaptovat
na rozd́ılné podmı́nky osvětleńı. Docháźı tak k časovým prodlevám, kdy pozorovatel
neńı schopen rozlǐsit předměty okolńı scény a to nehledě na vzdálenost objekt̊u.

V rámci experimentálńı části se práce zabývá simulacemi nočńıho pozorováńı
a za účasti dobrovolných pozorovatel̊u je snaha určit, který typ př́ıstroj̊u nočńıho
viděńı je pro pozorovatele výhodněǰśı. Porovnávaj́ı se monokulárńı a binokulárńı typy
nočńıho viděńı, dále monokulárńı typ noktovizoru se zeleným a b́ılým typem fosfo-
rového st́ıńıtka a také rozd́ıl mezi pozorováńım dokonale zadaptovaného oka na tmu
a pozorováńım noktovizorem. Nezanedbává se ani vliv očńı dominance pozorovatele
při pozorováńı okolńı scény pomoćı monokulárńıho noktovizoru. To vše za ńızkých
úrovńı osvětleńı, které odpov́ıdaj́ı mezopické oblasti. Samotná měřeńı prob́ıhala v la-
boratoři firmy Pramacom-HT, spol. s.r.o. a s pomoćı měř́ıćıch zař́ızeńı zap̊ujčených
tamtéž.
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1 Teoretická část

1.1 Fyziologie lidského oka

Lidské oko můžeme chápat jako optickou soustavu, která pracuje na stejném
principu jako fotoaparát. Na śıtnici se vytvář́ı skutečný, převrácený a zmenšený obraz,
který je potom pomoćı nervových vláken přenášen do mozku.

Oko si můžeme představit jako kouli o pr̊uměru přibližně 24 mm, která je
tvořena několika částmi:

• bělima – b́ılá vazivová blána, na kterou se uṕınaj́ı okohybné svaly

• rohovka – prvńı člen j́ımž vstupuje do oka světlo

• cévnatka – obsahuje velké množstv́ı cév a pigmentových buněk

• řasnaté těĺısko – svalovina, na které je zavěšena čočka zajǐst’uj́ıćı akomodaci oka

• duhovka – hladká svalovina zp̊usobuj́ıćı rozšǐrováńı/zužováńı zornice

• zornice – kruhový otvor uprostřed duhovky

• čočka – bikonvexńı spojka

• sklivec – rosolovitá hmota vyplňuj́ıćı oko

• śıtnice – obsahuje světlocitlivé buňky, žlutou a slepou skvrnu.

Řez pravým okem a umı́stěńı jednotlivých část́ı oka je vidět na obrázku 1. Každý
optický člen oka je charakterizován svým indexem lomu, poloměrem a tloušt’kou. Tyto
parametry nalezneme v tabulce 1.

Obrázek 1: Řez lidským okem. Převzato z [4].
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Tabulka 1: Parametry optických člen̊u. Převzato a upraveno z [5].

Index lomu Poloměr [mm] Tloušt’ka [mm]
Rohovka 1,3760 7,7 0,5
Očńı mok 1,3360 6,8 3,1

Čočka 1,4085 10,0 3,6
Sklivec 1,3360 − 6,0 17,2

Světlocitlivé buňky

Č́ıpky

Jedná se o světlocitlivé receptory, které umožňuj́ı barevné viděńı. Na śıtnici
jich nalezneme přibližně 7 milión̊u a jejich největš́ı zastoupeńı na śıtnici je v ob-
lasti žluté skvrny. S rostoućı vzdálenost́ı od této skvrny č́ıpk̊u ubývá. Rozlǐsujeme tři
základńı druhy č́ıpk̊u. Tak zvaný

”
typ m“, jehož zastoupeńı na śıtnici je cca 32 %,

jedná se o č́ıpky, které jsou nejcitlivěǰśı na zářeńı o vlnové délce 535 nm. Nazývat je
můžeme též

”
green“ nebo

”
zelené“ č́ıpky. Dále

”
typ s“, jehož zastoupeńı na śıtnici

jsou cca 2 %, je nejcitlivěǰśı na zářeńı o vlnové délce 440 nm. Jiný název může být
i

”
blue“ či

”
modré“ č́ıpky. A posledńı

”
typ l“, jehož zastoupeńı na śıtnici je 64 %, je

nejcitlivěǰśı na zářeńı o vlnové délce 565 nm. Tyto č́ıpky se označuj́ı jako
”
red“ nebo

”
červené“. Citlivost jednotlivých typ̊u č́ıpk̊u je znázorněna na následuj́ıćım obrázku 2.

Obrázek 2: Relativńı citlivost č́ıpk̊u v závislosti na vlnové délce. Převzato z [6].

Tyčinky

Zde se jedná o světlocitlivé receptory, které na rozd́ıl od č́ıpk̊u, umožňuj́ı
viděńı černob́ılé. Na śıtnici jich nalezneme přibližně 130 milión̊u a vyskytuj́ı se ve
větš́ı vzdálenosti od žluté skvrny, tj. směrem k okraj̊um śıtnice. O tyčinkách můžeme
ř́ıct, že slouž́ı předevš́ım k viděńı za šera. Obecně potom plat́ı, že se snižuj́ıćım se
osvětleńım, přecháźı spektrálńı citlivost oka ke kratš́ım vlnovým délkám. Na śıtnici
jsou aktivované předevš́ım tyčinky, které jsou mnohem citlivěǰśı na světlo než č́ıpky
a jelikož tyčinky nerozeznávaj́ı barvy, dokáž́ı vńımat jen rozd́ılné úrovně jasu.
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1.2 Popis druh̊u viděńı s ohledem na fotometrii

1.2.1 Fotopické viděńı

Fotopické viděńı neboli denńı viděńı je spojené předevš́ım s činnost́ı č́ıpk̊u.
Č́ıpky jsou světlocitlivé buňky, které umožňuj́ı barevné viděńı. Nejvyšš́ı citlivosti do-
sahuj́ı č́ıpky při zářeńı o vlnové délce 555 nm. O fotopickém viděńı můžeme uvažovat
při jasech nad 10 cd ·m−2. Ovšem jako minimálńı adaptačńı jas, kdy je aktivovaný
určitý počet č́ıpk̊u, se udává hodnota 3 cd ·m−2.

1.2.2 Skotopické viděńı

Skotopické viděńı neboli nočńı viděńı je spojené s činnost́ı tyčinek. Tyčin-
ky jsou světlocitlivé buňky umožňuj́ıćı černob́ılé viděńı, respektive neumožňuj́ı viděńı
barevné. Tyčinky tedy pracuj́ı pouze s intenzitami světelného zářeńı. Nejvyšš́ı citlivosti
dosahuj́ı tyčinky při zářeńı o vlnové délce 507 nm. Adaptačńı jas je u skotopického
viděńı velmi ńızký – setiny až tiśıciny cd ·m−2.

1.2.3 Mezopické viděńı

Mezopické viděńı je oblast mezi viděńım fotopickým a skotopickým. Vyznačuje
se současnou funkćı tyčinek a č́ıpk̊u a jedná se o přechod mezi šerem a tmou. Ma-
ximálńı spektrálńı citlivost oka v závislosti na vlnové délce se měńı s hodnotou
adaptačńıho jasu. Př́ıkladem využit́ı mezopického viděńı v každodenńı praxi může
být umělé osvětleńı venkovńıch prostor či nouzové osvětleńı.

Pro pochopeńı problematiky nejen mezopického viděńı je třeba znát definici
jedné kandely, což je základńı jednotka popisuj́ıćı sv́ıtivost zdroje světla. Jedna kandela
je tedy rovna sv́ıtivosti zdroje, který vyzařuje v určitém směru monochromatické
zářeńı o frekvenci 540 THz, přičemž zářivost zdroje v tomto směru je 1/683 W · sr−1.
Vı́me – li, že při základńı vlnové délce λm = 555 nm je spektrálńı citlivost lidského
zraku pro fotopické i skotopické viděńı shodná, můžeme zavést následuj́ıćı rovnici 1

K(555) = K ′(555) = 683 lm ·W−1, (1)

kde K je světelná účinnost fotopického viděńı a K ′ je světelná účinnost skotopického
viděńı. Jelikož mezopické viděńı, jak už bylo řečeno dř́ıve, je kombinaćı viděńı foto-
pického a skotopického, lze ř́ıci, že pr̊uběhy spektrálńı citlivosti (světelná účinnost)
zraku pro r̊uzné adaptačńı jasy v rámci všech druh̊u viděńı vykazuj́ı při zářeńı základńı
vlnové délky stejné hodnoty citlivosti, viz následuj́ı rovnice 2.

K(555) = K ′(555) = K ′′(555) = 683 lm ·W−1, (2)

kde K ′′ je světelná účinnost mezopického viděńı [7].
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Na následuj́ıćım obrázku 3 je znázorněna poměrná spektrálńı citlivost oka
na vlnové délce pro jednotlivé druhy viděńı. Fotopické viděńı popisuje křivka V (λ)
a křivka V ′(λ) viděńı skotopické. Křivky V ′′(λ) popisuj́ı mezopické viděńı pro dvě
r̊uzné hodnoty adaptačńıho jasu, tj. 0,1 cd ·m−2 a 1 cd ·m−2. Pro obě tyto hodnoty
adaptačńıho jasu jsou patrná r̊uzná maxima poměrné spektrálńı citlivosti při r̊uzných
vlnových délkách.

Obrázek 3: Závislost poměrné spektrálńı citlivosti oka na vlnové délce.
Převzato z [7].

Obrázek 4: Pr̊uběhy absolutńıch hodnot světelných účinnost́ı zářeńı. Převzato z [7].

Obrázek 4 popisuje pr̊uběh absolutńıch hodnot světelných účinnost́ı zářeńı. Sko-
topické viděńı zde popisuje křivka K ′(λ) a fotopické K(λ). Mezopické viděńı popisuj́ı
křivky K ′′(λ) pro hodnoty adaptačńıho jasu 0,1 cd ·m−2 a 1 cd ·m−2. Na výsledných
křivkách lze vidět, že maxima světelné účinnosti mezopického viděńı se skutečně
nacháźı mezi maximy skotopického a fotopického viděńı. Daľśım d̊uležitým faktem
je i posouváńı maxim ke kratš́ım vlnovým délkám, při zvyšováńı světelné účinnosti
zářeńı.
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1.3 Adaptace a očńı dominance

Adaptace

Adaptaćı oka se rozumı́ přizp̊usobeńı se jasu pozorované scény. Lidské oko
je schopné se adaptovat v rozmeźı jas̊u 10−7 cd ·m−2 až 105 cd ·m−2. Existuj́ı dvě
základńı situace, při kterých je oko nucené se adaptovat na změnu jasu v prostřed́ı.
Jedná se o tzv. světlou a temnou adaptaci. Kde světlá adaptace je přechod (adaptace)
ze tmy na světlo a temná adaptace je přechod ze světla do tmy. Obecně plat́ı, že k
temné adaptaci je potřeba v́ıce času, než si oko dokonale navykne. Pohybujeme se
v řádech až deśıtek minut. Oproti tomu světlá adaptace je pro lidské oko rychleǰśı
a během několika deśıtek sekund je oko dokonale navyklé. Době, za kterou si oko
navykne na jas pozorované scény (zadaptuje se), ř́ıkáme adaptačńı čas. A jak již
bylo zmı́něno, rozsah je mezi několika deśıtkami sekund až minut, s ohledem na typ
adaptace.

Očńı dominance

Očńı dominance může být chápána jako upřednostněńı levého či pravého
oka, které se při běžném binokulárńım viděńı projevuje jako vedoućı. Z dosavadńıch
výzkumů lze podtrhnout předevš́ım skutečnost, že každý člověk, nezávisle na tom zda
je pravoruký či levoruký, má vždy jedno oko dominantńı [8]. V praxi existuje domi-
nance senzorická, okulomotorická a směrová. Ovšem neńı pravidlem, že oko, které je
např́ıklad směrově dominantńı má i dominanci okulomotorickou či senzorickou.

Senzorická dominance

Zde se jedná o dominanci, kde očńı systém dává přednost jednomu oku před
druhým, př́ıpadně jej snáze utlumı́. Jedńım z možných př́ıklad̊u senzorické očńı do-
minance může být pozorováńı monokulárńım př́ıstrojem. Pomoćı senzoricky domi-
nantńıho oka se d́ıváme a druhé (nedominantńı) z̊ustává často zavřené [8].

Okulomotorická dominance

V př́ıpadě okulomotorické dominance se při binokulárńım viděńı projevuje
u jednoho oka lepš́ı fixace. Např́ıklad v př́ıpadě fixačńı disparity1, okulomotoricky
dominantńı oko fixuje centrálně [8].

Směrová dominance

U směrové dominance se určuje směrovost při binokulárńım viděńı. Určuje se
oko, které se zaměřuje na pozorovaný předmět a je následně chápáno jako vedoućı [8].

1Jedná se o odchylky pohledových os oč́ı, které pozoruj́ı nějaký bod v předmětovém prostoru.
Tyto osy se v bodě neprot́ınaj́ı.
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1.4 Úvod do technologíı nočńıho viděńı

Noktovizor, chceme-li př́ıstroj nočńıho viděńı, je zař́ızeńı, které pracuje na
principu ześıleńı zbytkového elektromagnetického zářeńı. Noktovizory maj́ı v dnešńı
době již pět generaćı, z nichž čtyři jsou plně využ́ıvány. Odlǐsuj́ı se od sebe předevš́ım
dosahem, ześıleńım obrazu a také kvalitou obrazu a plat́ı, že č́ım vyšš́ı generace, t́ım
lepš́ı př́ıstroj. Generace 0 a 1 pracovaly na principu elektrooptických převaděč̊u obrazu.
Naopak generace 2, 3 a 4 pracuj́ı již s mikrokanálkovými zesilovači jasu obrazu, které
zajǐst’uj́ı několikanásobně větš́ı ześıleńı zbytkového zářeńı. V principu je tedy základńı
část́ı př́ıstroje zesilovač jasu obrazu (ZJO). Funkčńı schéma zesilovače jasu obrazu je
vyobrazeno na obrázku 5. Celý př́ıstroj se potom skládá z fotokatody, která pracuje na
principu vněǰśıho fotoelektrického jevu a převád́ı fotony na elektrony. Fotoelektrický
jev je proces, kdy dopadaj́ıćı elektromagnetické zářeńı předává svoji energii atomu
v pevné látce. Vněǰśı fotolektrický jev je potom proces, kdy elektron má dostatek
energie na uvolněńı se z pevné látky. Přijatá energie elektronu je využita k uvolněńı
samotného elektronu a zbytek je využit jako kinetická energie vzniklého fotoelektronu.
Toto popisuje Einsteinova rovnice zákona zachováńı energie 3.

hf = Wv + Ek, (3)

kde h je Planckova konstanta, f frekvence dopadaj́ıćıho fotonu, Wv je výstupńı práce
a Ek je kinetická energie fotoelektronu.

Daľśı součást́ı je zesilovač, který zesiluje proud elektron̊u (zvyšuje jejich počet)
pomoćı urychleńı elektronu napět́ım, př́ıpadně pomoćı sekundárńı elektronové emise.
Sekundárńı elektronová emise se v obecném př́ıpadě použ́ıvá častěji, zvláště u zař́ızeńı
druhé a vyšš́ı generace. Elektrony jsou násobeny v mikrokanálkové destičce. Tuto
destičku tvoř́ı sada kanálk̊u, otvor̊u, o pr̊uměru cca 6 µm až 10µm a délce okolo 0,5 mm.
Vnitřńı stěny kanálk̊u jsou pokryty materiálem s vysokým koeficientem sekundárńı
emise. Zesilovač je nazýván jako mikrokanálkový zesilovač jasu obrazu (MKZJO).

Obrázek 5: Funkčńı schéma zesilovače jasu obrazu. Převzato a překresleno z [9].

Na konec se ZJO skládá i z fosforového st́ıńıtka, kde docháźı k opětovnému
převodu elektron̊u na fotony. Jedná se o jev zvaný elektroluminiscence, kde dopadaj́ıćı
elektrony s vysokou energíı zp̊usob́ı excitaci elektron̊u v luminoforu neboli fosforu,
který následnou rekombinaćı elektron̊u a děr uvolňuje energii ve formě světelných
foton̊u, viz obr. 6. V rámci této práce je nejpodstatněǰśı část́ı př́ıstroje právě fosforové
st́ıńıtko, jehož základńı typy budou zmı́něny v daľśım textu.
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Obrázek 6: St́ıńıtko – princip. Převzato z [10].

1.4.1 Typy fosforového st́ıńıtka v př́ıstroj́ıch nočńıho viděńı

Existuje mnoho typ̊u fosforu pro r̊uzná využit́ı. Pro použit́ı v noktovizorech
se nejčastěji uváděj́ı dva typy – P43 a P45.

1. P43 – jedná se o žlutozelený fosfor s maximálńı emisivitou pro vlnovou délku
545 nm. Použ́ıvá se předevš́ım proto, že lidské oko je d́ıky č́ıpk̊um

”
typu m“ na

śıtnici pro tuto oblast nejcitlivěǰśı.

2. P45 – v tomto př́ıpadě se jedná o širokospektrálńı b́ılý fosfor, který má ma-
ximálńı emisivitu pro vlnovou délku stejnou, jako P43, tud́ıž 545 nm.

I přes stejnou maximálńı emisivitu pro vlnovou délku 545 nm, jsou mezi těmito
typy fosforu značné rozd́ıly. P43 se použ́ıvá, jak už bylo zmı́něno dř́ıve, protože foto-
pické viděńı je pro tuto oblast nejcitlivěǰśı. A využ́ıvá se pouze jednoho typu č́ıpk̊u.
Oproti tomu P45 je výhodný pro své široké spektrum, které aktivuje všechny tři typy
č́ıpk̊u na śıtnici a tud́ıž je pozorováńı pro lidské oko přirozeněǰśı. A to i v př́ıpadě
odložeńı př́ıstroje, kdy se jev́ı okoĺı jako šedé. U zeleného fosforu může docházet k
pocitu, že po odložeńı př́ıstroje vid́ıme červené kruhy (jedná se o doplňkovou barvu
k zelené), což neńı přirozené a může to narušovat komfort pozorováńı. K samotnému
mezopickému viděńı docháźı právě v momentu odložeńı př́ıstroje, kdy oslněné oko
přecháźı do tmy a je nucené se adaptovat. Nežádoućı vlivy, které nastávaj́ı bez-
prostředně po odložeńı př́ıstroje, kdy se zrak nacháźı v mezopické oblasti, se tak
daj́ı ovlivnit právě správným výběrem použitého fosforu. V rámci praktického využit́ı
se u obou typ̊u fosforu, muśı samozřejmě brát zřetel i na ostatńı vlastnosti př́ıstroje,
tj. rozlǐsovaćı schopnost, kontrast, halo efekt nebo komfort pozorováńı. Pohled přes
př́ıstroj nočńıho viděńı s oběma typy fosforu je na obrázku 7.
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(a) Zelené fosforové st́ıńıtko (b) B́ılé fosforové st́ıńıtko

Obrázek 7: Pohled přes př́ıstroje nočńıho viděńı za použit́ı zeleného a b́ılého fosfo-
rového st́ıńıtka. Převzato z [11].

1.4.2 Typy noktovizor̊u

V praxi nalezneme tři základńı typy př́ıstroj̊u nočńıho viděńı. Tyto př́ıstroje
se lǐśı funkčnost́ı, vzhledem, komfortem pozorováńı, ale i praktičnost́ı. V př́ıpadě
př́ıstroj̊u nočńıho viděńı se využit́ı v praxi děĺı právě dle následuj́ıćıch typ̊u: mo-
nokulárńı, binokulárńı a bi-okulárńı noktovizor. Př́ıklady všech typ̊u noktovizor̊u jsou
na obrázku 8.

Monokulárńı noktovizor

Monokulárńı př́ıstroj, jak už název napov́ıdá, je využ́ıván pouze pro pozo-
rováńı jedńım okem. Skládá se tedy pouze z jednoho okuláru a jednoho objektivu.
Mezi výhody použit́ı tohoto typu př́ıstroje můžeme zařadit např́ıklad vyšš́ı situačńı
vědomı́, nižš́ı hmotnost a jednodušš́ı manipulaci. Mezi nevýhody potom rozd́ılnou
adaptaci oč́ı a očńı dominanci každého uživatele.

Binokulárńı noktovizor

Binokulárńı př́ıstroj je oproti monokulárńımu jednoznačně výhodněǰśı z hle-
diska komfortńıho pozorováńı – využit́ı obou oč́ı. Jelikož má dva okuláry a dva objek-
tivy, připadá v úvahu stereoskopické neboli prostorové viděńı. Nevýhodou může být
hmotnost a velikost př́ıstroje.

Bi-okulárńı noktovizor

Bi-okulárńı př́ıstroj je zař́ızeńı, které nalezlo využit́ı předevš́ım pro př́ıstroje
nočńıho viděńı. Jedná se o př́ıstroj, který má dva okuláry, ale pouze jeden objektiv.
Z toho plynou pro uživatele dva základńı aspekty: komfort zapojeńı obou oč́ı a absence
stereoskopického viděńı, v d̊usledku použit́ı jednoho objektivu.
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(a) Monokulárńı noktovizor (b) Binokulárńı noktovizor (c) Bi-okulárńı noktovizor

Obrázek 8: Přehled základńıho rozděleńı noktovizor̊u. Převzato z [12] [13].

Dioptrická korekce

V rámci použ́ıváńı př́ıstroj̊u nočńıho viděńı je d̊uležité zmı́nit i tzv. dioptric-
kou korekci. Jedná se o korekce, které v závislosti na typu př́ıstroje maj́ı r̊uzný roz-
sah udávaný v dioptríıch. K zajǐstěńı správnosti měřeńı (dokonalého pozorováńı) je
nutné nejprve zaostřit okulárem př́ıstroje, aby došlo ke korekci vad vlastńıho zraku
a následně doostřit objektivem. V př́ıpadě špatného zaostřeńı na pozorovaný objekt,
může docházet k nepřesnostem a chybám měřeńı.

Aplikace

Př́ıstroje nočńıho viděńı nalezly dnes již mnoho aplikaćı a využit́ı v praxi.
Př́ıkladem mohou být armádńı aplikace, kde v závislosti na úrovni vojenských jed-
notek jsou využ́ıvány r̊uzné typy př́ıstroj̊u. Např́ıklad na úrovni vojáka se nejčastěji
využ́ıvá menš́ıch a lehč́ıch př́ıstroj̊u, jako jsou již zmı́něné monokuláry. Daľśı využit́ı,
tentokrát mimo armádu, je např́ıklad v myslivosti či ochraně prostor.

1.5 Definováńı parametr̊u pro určeńı kvality př́ı-

stroj̊u nočńıho viděńı

V závislosti na r̊uzných parametrech př́ıstroje, lze určit jeho kvalitu a funkč-
nost. Základńımi parametry, které jsou v rámci této práce podstatné jsou rozlǐseńı
(rozlǐsovaćı schopnost) a kontrast. V obecném př́ıpadě patř́ı mezi tyto parametry
např́ıklad světelnost př́ıstroje, dosah, dioptrická korekce nebo komfort pozorováńı.

1.5.1 Rozlǐsovaćı schopnost

Rozlǐsovaćı schopnost je dána minimálńı vzdálenost́ı dvou ještě rozlǐsitelných
bod̊u. V d̊usledku difrakce se bod zobrazuje jako ploška, která je lemovaná vedleǰśımi
ohybovými maximy. K tomu, aby byly dva body od sebe bezpečně rozlǐseny, je defi-
nováno Rayleighovo kritérium. Toto kritérium ř́ıká, že dva body jsou rozlǐseny pokud
maximum rozděleńı intenzity v obraze prvńıho bodu bude ležet v prvńım minimu
druhého, což je možné vidět na obr. 9. Následuj́ı rovnice 4 potom definuje úhlové
rozlǐseńı př́ıstroj̊u.
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Obrázek 9: Rayleighovo kritérium. Převzato z [14].

ψ = 1, 22
λ

D
, (4)

kde λ je vlnová délka a D pr̊uměr aperturńı clony.

1.5.2 Kontrast

Kontrast M je definovaný jako poměr rozd́ılu maximálńı a minimálńı intenzity
k součtu maximálńı a minimálńı intenzity, viz následuj́ıćı vztah 5.

M =
Imax − Imin

Imax + Imin

, (5)

kde Imax je maximálńı intenzita a Imin minimálńı intenzita. Různých kontrast̊u je
využ́ıváno např́ıklad při měřeńı s klasickými čárovými testy. Př́ıklad čárového testu
o r̊uzných kontrastech je na obr. 10. U čárových test̊u je rozlǐseńı měřené v čarách
na milimetr (č/mm) př́ıpadně v čarách na miliradián (č/mrad). Jako jedna čára je
potom definovaná dvojce tmavé a světlé čáry.

Obrázek 10: Test USAF – 1951 o kontrastu 100 %, 50 %, 30 %, 20 %, 10 %.

18



Jedńım z př́ıklad̊u čárového testu je USAF – 1951. Jedná se o čárový test,
p̊uvodně definovaný americkou vojenskou normou MIL-STD-150A v roce 1951. Od-
tud zkratka názvu – US Air Force. Test je využ́ıván předevš́ım k určeńı rozlǐsovaćı
schopnosti optických soustav. Celý test je tvořen několika skupinami každá o šesti
elementech. Jako element je chápána vždy o 90 ◦ vzájemně pootočená dvojice. Tyto
dvojice/elementy se periodicky zmenšuj́ı, tedy zvyšuje se počet čar na milimetr. Jako
jedna čára je definovaná dvojice černé (tmavé) a b́ılé (světlé) čáry. Dále zde plat́ı, že
největš́ı elementy se nacházej́ı na vněǰśı straně spirály a nejmenš́ı uprostřed. Velikost
element̊u a umı́stěńı skupin v rámci testu je přesně definované. Test USAF – 1951 je
vyobrazen na obrázku 11 a v daľśı části práce bude d̊uležitou součást́ı měřeńı.

Obrázek 11: Test USAF – 1951. Převzato z [15].

1.5.3 Definováńı fotometrických veličin – jas, osvětleńı

Jas

Jas L je fotometrická veličina definovaná jako měrná veličina sv́ıtivosti, udá-
vaná v jednotkách [cd ·m−2]. Zahrnuje vliv plošnosti zdroje a směr vyzařováńı α
vzhledem k normále na vyzařovaćı plochu [5]. Jas elementu zdroje je tedy definován
následuj́ıćım vztahem

Lα =
d Iα

dS cos(α)
, (6)

kde Iα je sv́ıtivost, S velikost plochy zdroje a odpov́ıdá mı́̌re osvětleńı obrazu zdroje
na śıtnici oka. Př́ıklady r̊uzných zdroj̊u zářeńı a jejich jas̊u jsou v tabulce 2.

Tabulka 2: Zdroje zářeńı – jas. Převzato a upraveno z [5][16].

Zdroj zářeńı Jas [cd ·m−2]
Nočńı obloha 1, 0 · 10−3

Měśıc 2, 5 · 103

Slunce 2, 0 · 109

Plamen sv́ıčky 5, 0 · 103

Žárovka 2, 0 · 106 – 15 · 106

Zářivka 2, 0 · 103 – 4, 0 · 103
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Osvětleńı

Osvětleńı E je možné definovat jako poměr světelného toku d Φ a velikosti plo-
chy dS. Jedná se o veličinu, která je udávána v luxech [lx]. Dle vztahu 7 pro osvětleńı
je patrné, že osvětleńı klesá se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı od zdroje a s náklonem
osvětlované plochy. Tud́ıž je možné ř́ıci, že největš́ıho osvětleńı je možné dosáhnout
při kolmém dopadu paprsk̊u.

E =
Iα cos(θ)

r2
, (7)

kde Iα je sv́ıtivost zdroje, θ je úhel normály plochy v̊uči dopadaj́ıćım paprsk̊um
a r je vzdálenost osvětlené plochy od zdroje zářeńı [16]. Př́ıklady r̊uzných zdroj̊u
zářeńı a jejich osvětleńı jsou v tabulce 3.

Tabulka 3: Zdroje zářeńı – osvětleńı. Převzato a upraveno z [5][16].

Zdroj zářeńı Osvětleńı [lx]
Bezměśıčná noc 3, 0 · 10−4

Noc za úplňku 3, 0 · 10−1

Slunce 1, 0 · 105
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2 Experimentálńı část

Společným parametrem pro všechna následuj́ıćı měřeńı, byla zatemněná la-
boratoř a měř́ıćı sestava NVS test station2 od firmy Inframet. Tato sestava byla
složena z kolimátoru CNV1260 a LAN light source – zdroje zářeńı, který pracuje
s ńızkými úrovněmi osvětleńı. Dále bylo využito čárového testu USAF – 1951
s r̊uznými úrovněmi kontrastu a to konkrétně se 100 %, 50 %, 30 %, 20 %, 10 %. Jako
zdroj byla použita LED dioda o vlnové délce 590 nm.

2.1 Měřeńı 1 – Určeńı rozlǐsovaćı schopnosti oka v

závislosti na osvětleńı

Měřeńı prob́ıhalo s část́ı testu o 100 % kontrastu. Prostorová frekvence byla
měřena v čarách na miliradián (č/mrad), dle tabulek udávaných výrobcem.

Pr̊uběh měřeńı:

1. Na zdroji – LAN light source, bylo nastaveno 15 lx, což byla pro toto měřeńı
maximálńı hodnota osvětleńı.

2. Proběhla přibližně 30 minutová adaptace na tmu.

3. Určila se skupina a element testu, které bylo možné při tomto osvětleńı rozlǐsit.
Konkrétně se jednalo o skupinu 1 a element 6. Poté se mohla určit i prostorová
frekvence.

4. Následně se postupně snižovalo osvětleńı a zaznamenávaly se hodnoty, při kte-
rých už nebylo možné rozlǐsit daný element. Takto se postupovalo až po největš́ı
element 1, skupiny 0.

5. Prvńı část měřeńı končila v momentu, kdy už nebylo možné rozlǐsit element 1,
skupiny 0.

6. Druhá část měřeńı prob́ıhala obdobně, jen se tentokrát osvětleńı zvyšovalo
a určovaly se hodnoty, kdy bylo možné zmenšuj́ıćı se elementy jednotlivých sku-
pin rozlǐsit.

Na následuj́ıćıch obrázćıch 12, 13, 14 je vyobrazena měř́ıćı sestava a použitý test
USAF – 1951.

2Night Vision Sights – for testing night vision sights.
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Obrázek 12: Měř́ıćı sestava – vpravo: LAN light source, vlevo: kolimátor.

Obrázek 13: Pohled na osvětlený test USAF – 1951 přes kolimátor.

Obrázek 14: Pohled na neosvětlený test USAF – 1951.
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2.2 Měřeńı 2 – Reakčńı doba lidského oka na silný

zdroj zářeńı při simulaci nočńıho pozorováńı

Silným zdrojem zářeńı byl mobilńı telefon Lenovo A536 a hodnota jasu tohoto
zdroje zářeńı byla určena pomoćı jasoměru od firmy Inframet, viz obrázek 15. Podsta-
tou měřeńı bylo nastaveńı konstantńıho osvětleńı zdroje, pravidelné oslňováńı zraku
silným zdrojem zářeńı a určeńı doby rozlǐseńı testu po oslněńı. V tomto př́ıpadě se jed-
nalo sṕı̌se o doplňkové měřeńı k následuj́ıćım experiment̊um, avšak neméně d̊uležité.

Pr̊uběh měřeńı:

1. Na zdroji – LAN light source, bylo nastaveno konstantńı osvětleńı 300 mlx. Což
odpov́ıdá osvětleńı za měśıčné noci3.

2. Po přibližně 30 minutové adaptaci na tmu byla určena prostorová frekvence,
kterou bylo možné rozlǐsit. Konkrétně se jednalo o hodnotu 1,20 č/mrad.

3. Následně byl zrak oslněn po dobu 1 min mobilńım telefonem o jasu displeje
132,8 cd ·m−2 ze vzdálenosti cca 250 mm 4.

4. Po uplynut́ı doby oslněńı, se měřila doba, za kterou bylo opět možné rozlǐsit
p̊uvodńı prostorovou frekvenci.

5. Měřeńı mělo deset opakováńı a proběhlo dvakrát pro ověřeńı výsledk̊u.

(a) Jasoměr od firmy Inframet (b) Mobilńı telefon Lenovo A536

Obrázek 15: Použitý jasoměr k určeńı jasu displeje a mobilńı telefon jako silný zdroj
zářeńı.

3Pro představu: bezměśıčné noci odpov́ıdá osvětleńı cca 3 mlx.
4Konvenčńı zraková vzdálenost.
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2.3 Měřeńı 3 – Určeńı vlivu mezopického viděńı

při pozorováńı monokulárńım a binokulárńım

noktovizorem

Pro toto měřeńı byl použit noktovizor MUM – 14 (Multi – Use Monocular),
viz obrázek 16. Jedná se o monokulárńı v́ıceúčelový noktovizor s možnost́ı IČ př́ısvitu.
Toto zař́ızeńı je možné osadit mikrokanálkovými zesilovači jasu obrazu všech generaćı.
V kombinaci s druhým noktovizorem MUM – 14 vznikne binokulárńı noktovizor. Mezi
základńı specifikace př́ıstroje, které mohou ovlivňovat měřeńı, patř́ı:

(a) Zvětšeńı – 1x

(b) Rozsah zaostřeńı – 20 cm až ∞

(c) Dioptrická korekce – −4 D až 2 D

(d) Jas
”
displeje“, který oko oslňuje

Obrázek 16: Monokulárńı noktovizor MUM – 14.

Měřeńı prob́ıhalo za pomoci monokulárńıho/binokulárńıho noktovizoru
MUM – 14. Podstatou měřeńı bylo zjistit jak se mezopické viděńı projev́ı při použit́ı
monokulárńıho a binokulárńıho př́ıstroje nočńıho viděńı. Čili jak se projev́ı rozd́ıl
v pozorováńı po oslněńı binokulárńım a monokulárńım př́ıstrojem při osvětleńı, které
odpov́ıdá mezopické oblasti. Výsledk̊u bylo dosaženo za pomoci čtyř pozorovatel̊u
(studenti oboru Digitálńı a př́ıstrojové optiky), kteř́ı nezávisle na výsledćıch ostatńıch
hodnotili svou vlastńı rozlǐsovaćı schopnost po oslněńı př́ıstroji. Pozorovatelé byli vy-
brańı namátkou, avšak v souvislosti s měřeńım bylo zajǐstěno rovnoměrné rozděleńı
pohlav́ı, očńıch vad a pravorukosti/levorukosti. A dále byly k měřeńı vytvořeny pro-
tokoly, do kterých se zapisovaly výsledky.
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Pr̊uběh měřeńı:

1. Na zdroji – LAN light source, bylo nastaveno konstantńı osvětleńı 300 mlx.

2. Dále proběhla cca 30 minutová adaptace na tmu.

3. Následně se určila prostorová frekvence, kterou bylo možné rozlǐsit, u každého
z kontrast̊u, tj. 100 %, 50 %, 30 %, 20 % a 10 %.

4. Poté došlo k oslněńı binokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı po dobu 20 sekund.

5. Po uplynut́ı doby oslněńı se určila rozlǐsitelná prostorová frekvence u všech kon-
trast̊u.

6. Následně bylo po stejnou dobu pomoćı monokulárńıho noktovizoru oslněno nej-
prve levé oko a byla rozlǐsena prostorová frekvence u všech kontrast̊u. Totéž
proběhlo i pro oko pravé.

7. Pozorovatelé se stř́ıdali vždy po celé sadě měřeńı (bod 3 až 6) a výsledky – sku-
pina a element testu, se zapisovaly do tabulky. Prostorová frekvence se dále
přepsala dle tabulky dodávané výrobcem.

2.4 Měřeńı 4 – Určeńı vlivu mezopického viděńı

při pozorováńı monokulárńım noktovizorem s

r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka

Měřeńı pro určeńı vlivu mezopického viděńı při pozorováńı monokulárńım
noktovizorem s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka, prob́ıhalo podobně jako měřeńı
s binokulárńım a monokulárńım př́ıstrojem. Tentokrát však bylo využito dvou mono-
kulárńıch noktovizor̊u MUM – 14, kde jeden byl se zeleným typem fosforu (luminoforu)
– P43, a druhý s b́ılým typem fosforu (luminoforu) – P45. Měřeńı bylo provedeno za
pomoci čtyř pozorovatel̊u. Smyslem experimentu bylo zjistit, zda-li typ použitého fos-
foru ovlivńı mezopické viděńı pozorovatele, př́ıpadně který z typ̊u st́ıńıtka by byl pro
použit́ı v praxi výhodněǰśı.

Pr̊uběh měřeńı:

1. Na zdroji – LAN light source, bylo nastaveno konstantńı osvětleńı 300 mlx.

2. Dále proběhla cca 30 minutová adaptace na tmu.

3. Následně se určila prostorová frekvence, kterou bylo možné rozlǐsit, u každého
z kontrast̊u, tj. 100 %, 50 %, 30 %, 20 % a 10 %.

4. Poté došlo k oslněńı levého oka monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı se
zeleným typem fosforu po dobu 20 sekund.

5. Po uplynut́ı doby oslněńı se určila rozlǐsitelná prostorová frekvence u všech kon-
trast̊u.

6. Následně bylo po stejnou dobu pomoćı monokulárńıho noktovizoru oslněno
pravé oko a byla rozlǐsena prostorová frekvence u všech kontrast̊u.
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7. Totéž proběhlo i pro monokulárńı noktovizor s b́ılým typem fosforu.

8. Pozorovatelé se stř́ıdali vždy po celé sadě měřeńı (bod 3 až 7) a výsledky – sku-
pina a element testu, se zapisovaly do tabulky. Prostorová frekvence se dále
přepsala dle tabulky dodávané výrobcem.

2.5 Měřeńı 5 – Porovnáńı rozlǐsovaćı schopnosti

monokulárńıho noktovizoru s r̊uznými typy fos-

forového st́ıńıtka a lidského oka při mezopickém

viděńı

Ćılem měřeńı bylo zjistit, jak se bude lǐsit rozlǐseńı testu u všech kontrast̊u při
pozorováńı neozbrojeným okem, čili okem bez př́ıstroje, a př́ıstrojem nočńıho viděńı
s r̊uznými typy fosforu pro konstantńı osvětleńı 300 mlx. Osvětleńı odpov́ıdalo oblasti
mezopického viděńı. Samotné měřeńı prob́ıhalo za pomoci př́ıstroje nočńıho viděńı
MUM – 14 a čtyř pozorovatel̊u. Měřeńı bylo provedeno pro rozlǐsovaćı schopnost nok-
tovizoru a porovnáváno s rozlǐsovaćı schopnost́ı oka po dostatečné adaptaci na tmu.

Pr̊uběh měřeńı:

1. Na zdroji – LAN light source, bylo nastaveno konstantńı osvětleńı 300 mlx.

2. Dále proběhla přibližně 30 minutová adaptace na tmu.

3. Po adaptaci se určila rozlǐsitelná prostorová frekvence pomoćı neozbrojeného
zraku a to u všech kontrast̊u.

4. Poté se určila prostorová frekvence u všech kontrast̊u pro př́ıstroj se zeleným
fosforem a nejprve pro levé a následně pro pravé oko.

5. Následovala výměna př́ıstroje a určila se prostorová frekvence pro b́ılé st́ıńıtko.
Opět pro všechny kontrasty a pro obě oči.

6. Hodnoty (skupina a element testu) se zapisovaly do tabulky a byly přepoč́ıtány
pomoćı tabulky dodávané výrobcem. Pozorovatelé se stř́ıdali vždy po celé sadě
měřeńı (bod 3 až 4).

Následuj́ıćı obrázky 17 prezentuj́ı pr̊uběh třet́ıho meřeńı tedy
”
Určeńı vlivu me-

zopického viděńı při pozorováńı monokulárńım a binokulárńım noktovizorem“. Dále
čtvrtého měřeńı tedy

”
Určeńı vlivu mezopického viděńı při pozorováńı monokulárńım

noktovizorem s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka“ a pátého měřeńı čili
”
Porovnáńı

rozlǐsovaćı schopnosti monokulárńıho noktovizoru s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka
a lidského oka při mezopickém viděńı“.
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Obrázek 17: Pr̊uběh měřeńı v zatemněné laboratoři firmy Pramacom-HT po
30 minutové adaptaci na tmu, za účasti pozorovatel̊u a pomoćı měř́ıćı sestavy NVS
test station a noktovizoru MUM – 14.
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3 Výsledky a diskuze

3.1 Měřeńı 1 – Určeńı rozlǐsovaćı schopnosti oka v

závislosti na osvětleńı

Prezentováńı dat

Na obr. 18 je vyobrazen graf závislosti rozlǐsovaćı schopnosti lidského oka
na osvětleńı. Při snižováńı osvětleńı docháźı k adaptaci oka ze šera na tmu. K části
grafu, při osvětleńı 15 lx, kde se křivky sb́ıhaj́ı, můžeme přǐradit fotopické viděńı.
A lze ř́ıci, že na śıtnici oka je tedy aktivovaná většina světlocitlivých buněk – č́ıpk̊u.
Pro nižš́ı úrovně osvětleńı je možné naopak přǐradit viděńı skotopické, kde se již z velké
části projevuje funkce tyčinek. Podstatným výsledkem je oblast grafu, kde docháźı k
určitému posunu křivek, tzn. oblast kolem 2 lx až 6 lx. Jedná se o oblast, které je
možné přǐradit mezopické viděńı.

Obrázek 18: Graf rozlǐsovaćı schopnosti oka v závislosti na osvětleńı.
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Diskuze

Dle tohoto výsledného grafu je zřejmé, že při snižováńı osvětleńı se lidské
oko při mezopickém viděńı adaptovalo na tmu lépe, než když se osvětleńı zvyšovalo.
Dále je možné konstatovat, že mezopické viděńı je do jisté mı́ry ovlivněno adaptačńım
jasem. V rámci tohoto měřeńı se muśı vźıt v úvahu i určitá únava oka, která přicházela
s opakuj́ıćım se měřeńım, a z toho tedy i plynoućı př́ıpadné odchylky měřeńı.

3.2 Měřeńı 2 – Reakčńı doba lidského oka na silný

zdroj zářeńı při simulaci nočńıho pozorováńı

Prezentováńı dat

Základńım výsledkem tohoto měřeńı je tabulka hodnot, ve které nalezneme
počet opakováńı měřeńı a s t́ım spojenou adaptaci oka na osvětleńı 300 mlx a následné
rozlǐseńı p̊uvodńıho testu, viz tabulka 4. Zrak byl oslňován po dobu jedné minuty,
zdrojem zářeńı o jasu 132,8 cd ·m−2. Z výsledk̊u je patrný nár̊ust doby adaptace po
každém opakováńı. Od určitého momentu je potom zřejmé ustáleńı doby adaptace,
což lze vysvětlit jako určitý návyk zraku na jednotlivé situace (oslněńı, adaptace).
Můžeme tedy konstatovat, že po určité době, je lidské oko schopné si navyknout na
jednotlivé změny a přizp̊usobit se jim.

Tabulka 4: Doba adaptace oka po oslněńı.

Počet opakováńı Doba adaptace 1 Doba adaptace 2
[s] [s]

1. 25 17
2. 33 20
3. 36 25
4. 40 36
5. 56 39
6. 73 46
7. 76 62
8. 65 69
9. 70 59
10. 79 70

Diskuze

Z výsledk̊u je zřejmá očńı únava, která však dosahuje určité saturace. Prvotńı
rychlý nár̊ust očńı únavy je při vyšš́ım počtu opakováńı snižován. Konečné koĺısáńı
času adaptace ukazuje na schopnost oka potlačit nežádoućı vlivy a

”
naučit“ se praco-

vat s opakuj́ıćımi se situacemi.
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3.3 Měřeńı 3 – Určeńı vlivu mezopického viděńı

při pozorováńı monokulárńım a binokulárńım

noktovizorem

Prezentováńı dat

Na obrázćıch 19, 20, 21 a 22, na kterých je vidět závislost prostorové frekvence
[č/mrad] na kontrastu [%] při oslněńı lidského oka monokulárńım a binokulárńım
př́ıstrojem nočńıho viděńı, je zřejmý pokles prostorové frekvence po oslněńı př́ıstroji.
A to v̊uči pozorováńı neozbrojeným okem bez oslněńı, po cca 30 min adaptaci na tmu.
Tyto křivky jsou chápány jako referenčńı. Nicméně pr̊uběhy křivek rozlǐsitelné prosto-
rové frekvence po oslněńı binokulárńım př́ıstrojem nejsou př́ılǐs odlǐsné od p̊uvodńıho
referenčńıho pozorováńı. Např́ıklad pozorovatel 3 má dokonce shodný pr̊uběh křivky
po oslněńı binokulárńım př́ıstrojem s referenćı bez oslněńı. Naopak po oslněńı pra-
vého/levého oka monokulárńım př́ıstrojem je znát velký pokles rozlǐseńı testu,
a to u všech hodnot kontrast̊u. Výsledkem měřeńı jsou tedy grafy závislosti, dle kterých
lze určit vliv oslněńı př́ıstroji nočńıho viděńı r̊uzných typ̊u, na rozlǐsovaćı schopnost
oka při osvětleńı odpov́ıdaj́ıćımu oblasti mezopického viděńı. V tabulce 5 jsou zapsány
hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence pro binokulárńı a monokulárńı noktovizor,
vztažené k hodnotám rozlǐsené prostorové frekvence bez oslněńı př́ıstrojem. P/L znač́ı
pravé/levé oko. V tabulce jsou hodnoty vypsány pouze pro 100 % a 50 % kontrasty,
protože u nižš́ıch kontrast̊u v závislosti na pozorovateli nedocházelo k rozlǐseńı ani
největš́ıch element̊u testu.

Tabulka 5: Tabulka závislosti prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského
oka monokulárńım a binokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı pro všechny pozorova-
tele. Kde hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence pro binokulárńı a monokulárńı nokto-
vizor jsou vztažené k hodnotám rozlǐsené prostorové frekvence bez oslněńı př́ıstrojem.

Pozorovatel Kontrast Rozlǐsovaćı schopnost oka
Bez oslněńı Oslněńı Oslněńı
př́ıstrojem binokulárńım monokulárńım

noktovizorem noktovizorem
P/L

[%] [č/mrad] [%] [%]
Pozorovatel 1 100 1,20 89 79/70

50 1,07 79 71/63
Pozorovatel 2 100 1,34 100 79/70

50 1,20 100 70/79
Pozorovatel 3 100 1,20 100 63/79

50 0,95 100 63/80
Pozorovatel 4 100 1,20 100 63/56

50 0,85 89 70/70
Sředńı hodnota 100 — 97 71/69

50 — 92 68/73
Směrodatná 100 — 5 8/8

odchylka 50 — 8 3/7
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Obrázek 19: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım a binokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı pro pozorovatele 1.

Obrázek 20: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım a binokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı pro pozorovatele 2.
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Obrázek 21: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım a binokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı pro pozorovatele 3.

Obrázek 22: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım a binokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı pro pozorovatele 4.
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Diskuze

Při oslněńı binokulárńım noktovizorem docháźı k oslněńı obou oč́ı za stejných
podmı́nek a je zachované stereoskopické viděńı. Což jsou pravděpodobně d̊usledky
mnohem menš́ıho poklesu rozlǐsitelné prostorové frekvence, než je tomu u mono-
kulárńıho noktovizoru. U monokulárńıho př́ıstroje docháźı v závislosti na použitém
oku k potlačeńı schopnosti rozlǐsovat nižš́ı prostorové frekvence a lze tak pozorovat
i jistý vliv očńı dominance na výsledky experimentu. Na výsledných křivkách je pa-
trná výsledná očńı dominance pozorovatel̊u, kteř́ı měřeńım prošli. Ovšem na kvalitě
výsledk̊u je vliv částečně potlačen proměřeńım každého oka zvlášt’. Mezopické viděńı
má při pozorováńı př́ıstroji nočńıho viděńı za následek bezprostředńı rozlǐseńı test̊u po
oslněńı. Oko se tedy nacháźı v

”
mezifázi“, kde pracuj́ı oba typy světlocitlivých buněk.

Ale i přes nedokonalou adaptaci zraku na ńızké osvětleńı po oslněńı, je oko schopné
rozlǐsit poměrně vysoké prostorové frekvence, a to i v př́ıpadě ńızkých kontrast̊u testu.

3.4 Měřeńı 4 – Určeńı vlivu mezopického viděńı

při pozorováńı monokulárńım noktovizorem s

r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka

Prezentováńı dat

V tomto experimentu se porovnával vliv fosforového st́ıńıtka na rozlǐsovaćı
schopnost oka při osvětleńı odpov́ıdaj́ıćımu mezopické oblasti. Na obrázćıch 23, 24,
25 a 26 jsou zakreslené závislosti prostorové frekvence [č/mrad] na kontrastu [%], při
oslněńı lidského oka monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s b́ılým a zeleným ty-
pem fosforového st́ıńıtka. Červená křivka vyobrazuje rozlǐsenou prostorovou frekvenci
po 30 min adaptaci na tmu a je chápána jako referenčńı. Nı́že položené křivky jsou
potom rozlǐsené prostorové frekvence po oslněńı př́ıstroji, a to pro levé a pravé oko.
Dle výsledných graf̊u lze soudit, že pokles rozlǐsitelných prostorových frekvenćı v̊uči
referenčńım hodnotám záviśı na typu použitého fosforového st́ıńıtka, ale i na očńı
dominanci pozorovatel̊u.

V tabulce 6 jsou zapsány hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence pro zelený
a b́ılý luminofor, kde P/L znač́ı pravé/levé oko. Tyto hodnoty jsou vztažené k hod-
notám rozlǐsené prostorové frekvence bez oslněńı př́ıstrojem. Výsledné hodnoty jsou
vypsány pouze pro 100 % a 50 % kontrast, nebot’ u nižš́ıch kontrast̊u často nedocházelo
k rozlǐseńı ani největš́ıho elementu testu. V tabulce nalezneme i středńı hodnoty
a směrodatnou odchylku. Daľśım výsledkem je i závislost rozlǐsovaćı schopnosti na
adaptaci oka. Pozorovatelé vždy uvedli vyšš́ı hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence
bezprostředně po adaptaci na tmu, zat́ımco po oslněńı docházelo k výraznému poklesu
rozlǐsených element̊u, a to u všech kontrast̊u.
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Obrázek 23: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka pro po-
zorovatele 1.

Obrázek 24: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka pro po-
zorovatele 2.
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Obrázek 25: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka pro po-
zorovatele 3.

Obrázek 26: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského oka
monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka pro po-
zorovatele 4.
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Tabulka 6: Tabulka závislosti prostorové frekvence na kontrastu při oslněńı lidského
oka monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka
pro všechny pozorovatele. Kde hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence pro zelený a
b́ılý luminofor jsou vztažené k hodnotám rozlǐsené prostorové frekvence bez oslněńı
př́ıstrojem.

Pozorovatel Kontrast Rozlǐsovaćı schopnost oka
Bez oslněńı Oslněńı zeleným Oslněńı b́ılým
př́ıstrojem luminoforem luminoforem

P/L P/L
[%] [č/mrad] [%] [%]

Pozorovatel 1 100 0,85 78/89 100/89
50 0,76 79/88 88/79

Pozorovatel 2 100 1,07 92/105 117/105
50 0,85 103/115 115/103

Pozorovatel 3 100 1,34 79/89 79/70
50 1,07 79/88 79/71

Pozorovatel 4 100 1,20 100/79 100/70
50 1,07 79/79 88/62

Sředńı hodnota 100 — 87/90 99/84
50 — 85/93 93/79

Směrodatná 100 — 7/9 13/14
odchylka 50 — 10/13 13/15

Diskuze

Z výsledných dat můžeme vidět určité systematické snižováńı rozlǐsené prosto-
rové frekvence u každého z pozorovatel̊u. Zaj́ımavý je i fakt, že dle slov pozorovatel̊u,
se b́ılé st́ıńıtko jev́ı jako méně oslňuj́ıćı a potvrzuj́ı u něj vyšš́ı komfort pozorováńı.
Výsledné grafy však ukazuj́ı, že i přes přirozeněǰśı pr̊uběh pozorováńı, neńı b́ılé fosfo-
rové st́ıńıtko zcela optimálńı. A to předevš́ım v kombinaci s nedominantńım okem, což
potvrzuj́ı všechny grafy pozorovatel̊u. Zvláštnost́ı z̊ustává, že u zeleného fosforu ne-
docháźı k př́ılǐs velkým rozd́ıl̊um mezi dominantńım a nedominantńım okem. U b́ılého
je tento rozd́ıl značný.
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3.5 Měřeńı 5 – Porovnáńı rozlǐsovaćı schopnosti

monokulárńıho noktovizoru s r̊uznými typy fos-

forového st́ıńıtka a lidského oka při mezopickém

viděńı

Prezentováńı dat

Měřeńı, kde výsledkem je porovnáńı rozlǐsovaćı schopnosti lidského oka a mo-
nokulárńıho noktovizoru s r̊uznými typy fosforového st́ıńıtka, vedlo k očekávaným
výsledk̊um. Na obrázćıch 27, 28, 29 a 30 nalezneme závislost prostorové frekvence
[č/mrad] na kontrastu [%], při pozorováńı př́ıstrojem nočńıho viděńı. Výsledné grafy
každého pozorovatele ukazuj́ı, že i dokonale odpočaté a navyknuté oko nedokáže
rozlǐsit srovnatelné prostorové frekvence, jako př́ıstroje nočńıho viděńı. A to nezávisle
na typu st́ıńıtka. Výjimkou může být pouze výsledek třet́ıho pozorovatele, jehož
rozlǐsovaćı schopnost bez př́ıstroje značně převýšila rozlǐsovaćı schopnost při pozo-
rováńı noktovizorem. V závislosti na podmı́nkách měřeńı (nastavené osvětleńı 300 mlx,
kvalitě noktovizoru a př́ıpadných očńıch vadách pozorovatel̊u) lze konstatovat, že b́ılé
fosforové st́ıńıtko, představuje pro pozorováńı noktovizorem lepš́ı rozlǐseńı a přiroze-
něǰśı pozorováńı. Kromě toho můžeme opět na výsledných křivkách pozorovat vliv
očńı dominance u každého z pozorovatel̊u. V následuj́ıćı tabulce 7 nalezneme hodnoty
prostorové frekvence pro př́ıstroje nočńıho viděńı s b́ılým a zeleným typem st́ıńıtka,
které jsou vztažené k hodnotám rozlǐsené prostorové frekvence bez př́ıstroje. Kde P/L
znamená pravé/levé oko.

Tabulka 7: Tabulka závislosti prostorové frekvence na kontrastu při pozorováńı mo-
nokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy luminoforu. Hodnoty rozlǐsené
prostorové frekvence jsou vztažené k pozorováńı bez př́ıstroje.

Pozorovatel Kontrast Rozlǐsovaćı schopnost oka
Pozorováńı Pozorováńı Pozorováńı

bez př́ıstroje se zeleným s b́ılým
luminoforem luminoforem

P/L P/L
[%] [č/mrad] [%] [%]

Pozorovatel 1 100 0,95 112/112 112/126
50 0,85 100/100 125/125

Pozorovatel 2 100 0,95 118/118 118/132
50 0,76 117/117 148/148

Pozorovatel 3 100 1,20 55/63 63/63
50 0,95 63/70 70/70

Pozorovatel 4 100 1,20 111/79 100/100
50 1,07 79/79 100/88

Sředńı hodnota 100 — 99/93 98/105
50 — 90/91 111/108

Směrodatná 100 — 24/20 21/27
odchylka 50 — 19/17 28/30
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Obrázek 27: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při pozorováńı neozbro-
jeným okem a při pozorováńı monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými
typy fosforového st́ıńıtka pro pozorovatele 1.

Obrázek 28: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při pozorováńı neozbro-
jeným okem a při pozorováńı monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými
typy fosforového st́ıńıtka pro pozorovatele 2.
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Obrázek 29: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při pozorováńı neozbro-
jeným okem a při pozorováńı monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými
typy fosforového st́ıńıtka pro pozorovatele 3.

Obrázek 30: Závislost prostorové frekvence na kontrastu při pozorováńı neozbro-
jeným okem a při pozorováńı monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými
typy fosforového st́ıńıtka pro pozorovatele 4.
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Diskuze

Experiment potvrdil obecně známou skutečnost, že při pozorováńı př́ıstrojem
nočńıho viděńı je dosaženo lepš́ı rozlǐsovaćı schopnosti než u pozorováńı neozbro-
jeným okem. Výjimkou je jen pozorovatel 3, který zcela tuto skutečnost poṕırá.
Ve výsledných grafech je vidět i očńı dominance pozorovatel̊u a dokonce i typ st́ıńıtka,
které by pravděpodobně každý z pozorovatel̊u upřednostnil. Měřeńı, ale mělo ukázat,
předevš́ım samotnou funkčńı stránku př́ıstroje a doplnit ostatńı měřeńı.
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Závěr

Výsledkem této práce je předevš́ım zjǐstěńı, že přechodové jevy značně ovlivňu-
j́ı pozorováńı za šera. Př́ıpadně, chceme – li, při přechodu ze šera do tmy. Z konečných
dat je patrné, že lidské oko je velmi schopný orgán, který se dokáže přizp̊usobit
i podmı́nkám, které nejsou striktńı. Což znamená, že dokáže spojit funkci světlocitli-
vých receptor̊u (tyčinek a č́ıpk̊u) a pracovat právě v oblasti mezopického viděńı. Což
dokazuj́ı výsledná data prvńıho měřeńı, které se zabývalo závislost́ı rozlǐsovaćı schop-
nosti lidského oka na osvětleńı. A stejně tak i druhé měřeńı, které ukázalo, jaká
je reakčńı doba lidského oka na silný zdroj zářeńı při simulaci nočńıho pozorováńı.
Ukázalo se tedy, že v rámci adaptace oka na tmu je třeba brát v úvahu i jistou

”
dy-

namiku“ oka.

V rámci určováńı vlivu mezopického viděńı pro binokulárńı a monokulárńı
noktovizor, bylo zjǐstěno, že po oslněńı binokulárńım noktovizorem se oko adaptuje
na změnu osvětleńı lépe než při pozorováńı monokulárńım př́ıstrojem. Ovšem u mo-
nokulárńıho př́ıstroje je třeba poč́ıtat i s očńı dominanćı pozorovatele, což bylo určeno
a zavedeno do výsledných graf̊u. Podobné výsledky se objevily i v př́ıpadě určeńı vlivu
mezopického viděńı při pozorováńı monokulárńım noktovizorem s r̊uznými typy fos-
forových st́ıńıtek. Tyto výsledky však nejsou jednoznačné pro všechny pozorovatele.
V závislosti na pozorovateli a jeho očńı dominanci docházelo ke značným rozd́ıl̊um.

Mezi výsledky měřeńı jsou kromě graf̊u k nalezeńı i tabulky hodnot, které pre-
zentuj́ı normované hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence, které jsou vztažené vždy
k pozorováńı bez př́ıstroje. Je třeba poznamenat, že výsledné hodnoty rozlǐsené pro-
storové frekvence bez př́ıstroje, byly vždy chápány jako referenčńı. Zaj́ımavost́ı může
být, že tabulky jsou vytvořené pouze pro kontrasty testu, které odpov́ıdaj́ı 100 %
a 50 %. Je to předevš́ım z d̊uvodu omezené velikosti testu. Proto ve většině př́ıpad̊u
u nižš́ıch kontrast̊u nedocházelo u pozorovatel̊u k rozlǐseńı ani největš́ıch element̊u
testu.

Konečným výsledkem všech měřeńı se může stát určeńı nejvýhodněǰśıho př́ı-
stroje nočńıho viděńı pro pozorováńı v nočńıch podmı́nkách, kdy docháźı k občasnému
odložeńı př́ıstroje a tedy i mezopickému viděńı. S velkou pravděpodobnost́ı lze kon-
statovat, že k omezeńı vlivu mezopického viděńı je vhodné použ́ıt binokulárńı nok-
tovizor. U r̊uzných typ̊u fosforových st́ıńıtek hraje velkou roli předevš́ım dominantńı
oko pozorovatele. Ale v obecném př́ıpadě má b́ılý fosfor jisté výhody. Ovšem je nutné
podotknout, že v závislosti na fyziologických faktorech oka pozorovatele je vliv mezo-
pického viděńı pro každého individuálńı.

41
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1 Řez lidským okem. Převzato z [4]. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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13 Pohled na osvětlený test USAF – 1951 přes kolimátor. . . . . . . . . . 22
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monokulárńım př́ıstrojem nočńıho viděńı s r̊uznými typy luminoforu.
Hodnoty rozlǐsené prostorové frekvence jsou vztažené k pozorováńı bez
př́ıstroje. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
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Seznam použitých symbol̊u a zkratek

λ vlnová délka
λm základńı vlnová délka
K světelná účinnost fotopického viděńı
K ′ světelná účinnost skotopického viděńı
K ′′ světelná účinnost mezopického viděńı
e elektron
h Planckova konstanta
f frekvence dopadaj́ıćıho fotonu
Wv výstupńı práce
Ek kinetická energie fotoelektronu
ZJO zesilovač jasu obrazu
MKZJO mikrokanálkový zesilovač jasu obrazu
I intenzita
D pr̊uměr aperturńı clony
ψ úhlové rozlǐseńı
M kontrast
L jas
E osvětleńı
r vzdálenost osvětlené plochy od zdroje
θ úhel normály plochy v̊uči dopadaj́ıćım paprsk̊um
d Φ změna světelného toku
d Iα změna sv́ıtivosti
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