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1 Uvod

Zrak je jednim z péti lidskych smysli, diky kterym dokazeme vnimat svoje okoli a
komunikovat s nim. VétSinu informaci z okolniho svéta ziskdvadme praveé zrakem.
Organy zraku jsou o€i, které prevadéji signal paprskt elektromagnetického vinéni na
nervovy vzruch. Tento nervovy vzruch poté v mozku vytvaii zrakovy vjem, ktery je

povazovan za subjektivni, nicméné odpovida ne¢kolika zdkladnim zakonitostem.

Tato diplomova prace se zabyva vniméanim pulzujicitho a stalého svétla. Touto
problematikou se zabyval J. A. F. Plateau a W. H. F. Talbot jiz v 19. stoleti a formulovali
tzv. Talbot-Plateativ zakon. Tento zakon ftik4, Ze rychle pulzujici svétlo (mySleno tak
rychle pulzujici, Ze je vnimano jako stalé¢) je vnimdno stejn¢ jasné jako svétlo stalé s
jasem rovnym stiedni hodnoté odpovidajiciho pulzujiciho svétla. V 19. stoleti vSak
nebyly technologie tak vyspé€lé, aby mohly vytvofit rychlou ndbéznou hranu. Dnes$ni
technologie vSak pracuji predevSim se systémy, které pouzivaji rychlé nab&zné a
sestupné hrany (LED technologie) a v n¢kterych experimentech doslo ke zjisténi, ze za
pouziti modernich technologii se vnimani jasu zvySuje. Zde by tedy mohl nastat

problém, protoze vSechny doposud uznavané poznatky stoji na Talbot-Plateaové zakong.

Talbot-Platealiv zakon byl zatim ovéfovan za podminek denniho vidéni. Tato prace
bude ovSsem ovéfovat Talbot-Plateativ zdkon béhem nocniho vidéni, kdy se méni
citlivostni funkce, nejsou znatelné barvy ale pouze kontrasty a vidéni je zajiStovano
tyCinkami. Poznatky tykajici se no¢niho (skotopického) vidéni nejsou zdaleka tak
obsahl¢é jako poznatky o dennim (fotopickém) vidéni. Nejméné toho zatim vime o

vidéni mezopickém, tedy prechodovém stavu mezi vidénim fotopickym a skotopickym.

Teoreticka cast prace se bude vénovat fyzikalnim a anatomickym poznatkiim, které
s touto problematikou souvisi. Bude zminéno i nékolik ptedchozich studii, které se
vénuji ovéfeni Talbot-Plateaova zékona. Prakticka ¢ast zahrnuje ndvrh a zpracovani
svételné masky, kterd musi odpovidat pozadavkim noc¢niho vidéni. Dale bude v

praktické ¢asti proveden samotny experiment a jeho vysledky budou vyhodnoceny.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Viditelné svétlo a zakladni fotometrické a radiometrické
veliciny

Lidské oko vnima pouze svételné paprsky o vlnové délce ptiblizné 400 az 760 nm.
Tato cast elektromagnetického spektra se nazyva viditelné svétlo. Pfi dopadu svétla
téchto vlnovych délek do lidského oka je vyvolan zrakovy vjem. Svétlo s vyssi vinovou
délkou nez 760 nm nazyvame infraervené. Svétlo s nizsi vinovou délkou nez 400 mm
je ultrafialové zéteni. (Kuchynka, 2016)

Fotometrické veliiny slouzi k popisu vlastnosti svétla, které je viditelné lidskym
okem. Jedna se pfedevsim o definovani svételného zdroje, dopadem svétla na objekty a
jeho pfenosem v prostoru. Radiometrické veli¢iny popisuji vlastnosti zafeni vSech
vlnovych délek spektra, tedy 1 téch, které nelze vnimat lidskym okem. Kazda
radiometricka veli¢ina ma ekvivalentni fotometrickou veli¢inu. Radiometrické veli¢iny
vychazeji z fyzikalni podstaty elektromagnetického vinéni. Naproti tomu fotometrické
veli€iny jsou jiz ptizpusobeny lidskému zraku. Mezi fotometrické veli¢iny patii
svitivost, svételny tok, osvétleni, jas a osvit. Mezi radiometrické (t€Z energetické)
veliCiny fadime zéfivost, zafivy tok, intenzita ozafeni, zaf a expozice. (Darula, 2009)

Elektromagnetické zatfeni pifenaSi energii, kterou muzeme definovat pomoci
zétivého toku (vykon zafeni) P, [W]. Jednd se o mnoZstvi energie, které projde
plochou za jednotku casu. (Anon, 1996) Zativy tok, ktery vyvold v lidském oku
svételny vjem, je oznacovén jako svételny tok @, [Im] (Kuchynka, 2016).

Intenzita ozafeni (osvétleni) E, [Wxm ’] je urena podilem zafivého toku
dopadajiciho na jednotkovou plochu. Intenzitu je mozné piimo snimat pomoci

fotodetektorti. (Kuchynka, 2016) Fotometrickd veli¢ina pro intenzitu ozafeni je

osvétlenost £, [lux], kterd je uréena podilem svételného toku na jednotku plochy
(Anon, 1996).
Dalsi dilezitou veli¢inou je osvétlenost sitnice £, [td]. Jedna se o intenzitu jasu

na sitnici lidského oka (Florianova, 2018):

E :M (Rovnice 1)
r 4
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L, je jas sledovaného objektu a D je primér zornice [mm] (Floridnova, 2018).
Jas plosného zdroje [cdXm ] je podil svitivosti elementarniho zdroje v ur&itém
sméru a kolmého primétu plochy v tomto sméru (Kuchynka, 2016). Jasu L,
[cdxm™?] odpovida radiometricka veli¢ina za¥ L. [Wxsr 'xm™] (Darula,
2009).

Expozice H, [Jxm ’] je soudinem intenzity ozafovani a doby, po kterou
ozéfeni trva. Tato veliCina je klicova v urCovani Skodlivosti zafeni na jednotlivé Casti
oka. (Kuchynka, 2016) Ve fotometrii je jejim ekvivalentem osvit £, (Darula, 2009).

Zativost I, [Wxsr~'] je zativy vykon vyziieny do prostorového uhlu (Anon,
1996). Fotometrickym ekvivalentem je [, svitivost s jednotkou [cd] nebo

[Imxsr™'] , ktera patii mezi zakladni jednotky soustavy SI. (Darula, 2009)

Podil svételného toku P, a zafivého toku (odpovidajiciho toku energie) @.
proslého stejnou plochou nazyvame svételna G&innost K [ImxW™'] . Maximalni
hodnota této uéinnosti je 683 ImxW ' pro fotopické a 1700 ImxW ™' pro
skotopické vidéni. Z técht hodnot Ize usoudit, Ze pii skotopickém vidéni je citlivost oka
mnohem vyssi. (Kuchynka, 2016) Na grafu 1 nize lze vidét tyto hodnoty svételné
ucinnosti v zavislosti na vlnové délce pro fotopické a skotopické vidéni.

Jednotkou svitivosti je 1 kandela [cd] a je definovana jako monochromatické zateni
s vlnovou délkou 555 nm vyzafujici v konkrétnim sméru. Zafivost zdroje je v tomto
sméru 1/683 [Wxsr~'] . Prevracenou hodnotou je potom svételna G&innost K

[ImxW~'] ktera je pii této hodnoté (683 cd XsrxW ' ) konstantou maximalni
svételné uc¢innosti K, pii fotopickém vidéni. Pfi vinové délce 555 nm je spektralni
citlivost stejna pro fotopické i1 skotopické vidéni a je rovna 683 Im/W. Svételny tok

@, [lm] poté odpovida zativému toku pii této vinové délce. (Habel a Zak, 2007)

Prichod svétla rozhranim dvou prostiedi s riznym indexem lomu zpasobi vzdy
CasteCny nebo uplny odraz dopadajiciho zafeni. Vznikd tedy wveli¢ina spektralni
odraznost R [%], kterd je pomérem intenzity odraZzeného a dopadajiciho zéfeni
pro danou vinovou délku. Cast svétla prochazi pies rozhrani do druhého prostiedi.
(Kuchynka, 2016)

Propustnost T, [%] je jedna z optickych vlastnosti materialti. Je ddna pomérem

intenzity proslého zafeni a intenzity dopadajiciho zafeni opét pro danou vinovou délku
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(Kuchynka, 2016). Vysledkem je mnozstvi svétla, které bylo materidlem propusténo.
Zateni, které nebylo propusténo, bylo pohlceno nebo odrazeno. Propustnost zavisi na
vlnové délce svétla, sméru dopadajiciho a propusténé¢ho svétla, typu a struktuie
materialu, jeho povrchu atd. (Anon, 2000)

Kazda latka absorbuje jinak urcité vinové délky. Méfenim spektralni propustnosti
zafeni lze zjistit absorpéni spektrum vzorku. Absorpéni spektrum je zavislost
absorp¢niho koeficientu na vinové délce a 1ze ho méfit absorpcnimi spektrofotometry.
Tato zafizeni poméfuji intenzitu zareni absorbovaného vzorkem a referen¢ni intenzitu v
zavisloti na vinové délce zareni, které dopada na vzorek. (Navratil a Rosina, 2019)

Hodnota odrazivosti rozhrani vzduch-rohovka je ptiblizn€¢ 2,5 a vyplivda z
Fresnelovych rovnic. Odrazivost zavisi na indexech lomu, uhlu dopadu a polarizaci

dopadajiciho svétla. (Kuchynka, 2016)

2.2 Zakladni vlastnosti LED

LED (Light Emitting Diode) je specidlnim druhem diody. Je to polovodicova
soucastka, ktera pii prichodu proudu v propustném sméru emituje viditelné svétlo.

Je tvofena, jako vSechny diody, polovidi¢em typu N a P. Polovodi¢ typu N
(negativni) obsahuje prvky s pievahou elektronii. Polovidi¢ typu P (pozitivni) obsahuje
mensi pocet elektronii a tim padem vétsi pocet elektronovych dér. V piipadé spojeni
téchto dvou typl polovodic¢u se na jejich rozhrani naplni elektronové diry elektrony.
Vznikne prazdna oblast, kterd neobsahuje diry ani elektrony. Tato prazdné oblast brani
diram a elektrontim prochazet pies rozhrani. Pfipojenim kladného po6lu zdroje k P typu a

Svétlo

.

C9.9.0070707070.0.0.0700.0.0.0.0.0.0.0.0.0,0:0.0 ¢

anoda| (A) § J pokoveni
E S 22 (vyvod P)
e “Z&~oxid (izolace)
7 \ ;
— oblast P
Ug = oblast N
--T pokoveni

(vyvod N)

katoda (K)

Obrazek 1: Polovodicovy krystal svételné diody
(Schreiber, 1997)
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zaporn¢ho pdlu k N typu polovodice, zménsi se prazdnd oblast na minimum a pfes
rozhrani prochazi elektricky proud. Toto je zapojeni diody v propustném sméru. Schéma
tohoto jevu je zobrazeno na obrazku 1. Prohozenim poéli se prazdna oblast zvétSuje a
elektricky proud nema moznost prochédzet. Toto je zapojeni v zavérném sméru. Nekdy
se vyzarena energie muze projevit formou zahfivani. V tomto piipad¢ byla energie
absorbovana v krystalové mfiZzce. Proto museji byt nékteré diody chlazené. (Slavik a
kol., 2013) Svételné zafeni vznika pfimo v oblasti P-N pfechodu. Ne zcela prithledny
polovodicovy materidl zplsobuje ztraty svétla. To Ize minimalizovat zten¢enim oblasti
vodivosti P. (Schreiber, 1997)

Svételni dioda se nikdy nezapojuje pfimo na provozni napéti zdroje, vZdy je mezi
zdrojem a diodou zapojen rezistor. Pokud bychom rezistor nevtadili, dojde ke zvySené
spotiebé proudu, dioda se bude piehiivat a nasledné se zni¢i. Rezistor omezi proud
diody na pozadovanou hodnotu dle Ohmova zdkona. (Schreiber, 1997)

LED se ptipojuji pouze ke zdroji stejnosmeérného proudu a aby vyzatovaly svétlo,
musi byt zapojeny v propustném sméru. Prihledna vrstva materialu kolem diody
zajistuje, aby méla potiebné optické vlastnosti. (Slavik a kol., 2013)

Charakteristickou vlastnosti LED je vyzatovani pouze uzké Casti spektra. Pasmo
tohoto svétla je charakteristické pro rizné materidly a mize zasahovat i do ultrafialové
¢i infracervené ¢asti spektra. (Slavik a kol., 2013)

Nékteré LED mohou mit jeS$t€¢ vrstvu luminoforu, ktery méni zastoupeni
jednotlivych slozek spektra a upravuje tak vyslednou barvu svétla. Primdrni emisi
oznacujeme emisi zafeni z P-N pfechodu a sekundarni emise je zafeni emitované
vrstvou luminoforu — jde tedy o fluorescenci.

Vhodnou vlastnosti pro nas§ experiment je to, ze pfi stmivani (tedy zméné jasu
upravou proudu) méni své spektrum barev jen velmi malo, narozdil od klasickych
zarovek. Méni se pouze primarni emise, sekundarni jen velmi malo. Rozsviceni
primarni emisi je uskute¢néno v fadu nanosekund. LED umi pracovat s velmi nizkym
napétim (v jednotkach voltl) 1 proudem (aZ miliampéry). Rychlost rozsviceni v pfipadé
sekundarni emise je zavisld na typu luminoforu, pohybuje se milisekundach az
mikrosekundach. Je energeticky Uspornéjs$i nez klasickd zarovka, protoze pfi stejné
spotfebé energie maji az desetkrat vétsi svitivost, je odolnéjsi a ma delsi zivotnost.

(Slavik a kol., 2013)
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2.3 Soucasné poznatky problematiky Talbot-Plateova zikona

Talbot-Plateativ zikon byl formulovéan v roce 1835 v knize Betrachtungen Uber Ein
Von Hrn. Talbot Vorgeschlagenes Photometrisches Princip. Zakon je zaloZen
na experimentech, které potvrdily, Ze pokud na lidské oko dopada pulzujici svételny
podnét s frekvenci vySsi nez je kriticka frekvence splyvani, bude tento podnét vniman
jako staly (tedy nepulzujici) se stfedni hodnotou intenzity pulzujiciho svétla.
Experimenty byly provadény v rezimu fotopického vidéni a tehdejsi svételné zdroje

generovaly relativné pomalou nabéznou a sestupnou hranu. (Plateau, 1835)

Tento zakon lze demonstrovat Talbot-Plateaovym diskem. Jedné se o bily disk se
soustiednymi pruhy, z nichz kazdy zobrazuje stfidavé ¢ernou a bilou, ale se stejnym
mnozstvim Cerné 1 bilé. Kdyz se disk ota¢i, vykazuje jednotnou Sedou barvu. V piipadé
otaceni Ize tedy podnét povazovat za kontinudlni. Efekt mize byt demonstrovan také
pferuSenim paprsku svétla rotujicim diskem. Disk ma v tomto ptipad€ vyfiznuté
segmenty, takze urcity ¢as mize svétlo prochdzet. Pokud bude svétlo prochazet 50 %
casu a disk se bude toc¢it pomalu - svétlo je pferuseno pouze dvakrat nebo tiikrat
za sekundu, pozorovatel vidi svétlo jako preruSované. Avsak jak se rychlost otaceni
disku pomalu zvySuje, je dosazeno bodu, ve kterém se svétlo jevi jako nepfetrzité.
Celkové mnozstvi svétla se potom jevi jako by bylo rozlozeno rovnomérné po celé

otacce. (Roeckelein, 2006)

Broca-Sulzer efekt byl vysloven roku 1902 tika, ze velmi kratky zablesk svétla je
vniman mnohem intenzivnéjsi, nez je ve skuteCnosti. Tento jev spolecn¢ s Talbot-
Plateaovym zékonem je disledkem nelinearity vizualniho systému. (Fan et al., 2017)

Briicke-Bartley efekt fika, ze pokud se frekvence svétla pohybuje pod kritickou
frekvenci, jiz ho vnimame jako pulzujici a toto svétlo se jevi jasnéjsi, nez je jeho
prumérny jas. Pii zvySovani této frekvence bude vnimany jas niz8i. (Solomon a Tyler,

2018)

Vyse dva zminéné efekty jsou divodem, pro¢ se Talbot-Plateativ zakon v této praci
znovu ovéfuje a to na svételnych zdrojich LED, které jsou pro tyto experimenty
nejvhodné;jsi.

Dnesni polovodi¢ové technologie (ptfedevsim LED) dovoluji generovat mnohem
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rychlej$i nabéznou hranu a proto byly experimeny ovéfovany na modernich zdrojich
svétla a nebylo dosazeno jednoznacnych vysledkii. Dnesni studie ovétuji tento zakon

na monochromatickém svétle riizné vinové délky s riznou frekvenci a stfidou.

Spousta piedchozich studii ovSem budi jisté pochybnosti a to pfedevsim (Motomura
et al., 2014) a (Fan et al., 2017). Nékteré chyby v téchto studiich mohly mit pfimy vliv
na ziskané vysledky. V jejich experimentech naptiklad nebyly LED nijak chlazeny, a
proto mohlo dojit ke zméné jejich vlastnosti kviili nestabilnim tepelnym podminkam.
Riizné studie téZ pouzivaji LED s riznym spektrem vinovych délek. Déle byly pouzity
rezistory ke snimani proudu s toleranci 5 %, coz je pro tyto ucely pfili§ velkd hodnota.
V procesu ziskavani dat byl mezi pravym a levym kanalem signalni pfeslech. Pokud je
tedy vypocitavana spotieba energiec u LED napijené stejnosmérnym proudem, je
vysledek ovlivnén pulznim pribéhem druhého kanédlu. Vysledek spotieby energie stalé
svitici LED je tedy mirné nadhodnocen. Dale nebylo mozné zaménit druh provozu
svétla mezi pravym a levym segmentem, coz mohlo zptisobit urcité zkresleni, pokud by
byl u subjektu rozdil mezi pravym a levym okem. Zkresleni téZ muize byt zptisobeno
rozdilnym hardwarem. Kazda LED ¢i rezistor miize byt trochu odli$ny. Proto je potieba,
aby jednou svitil pravy segment a podruhé zase levy. Navic je nutné d¢€lat tzv. kontrolni
méieni, kdy oba segmenty sviti stadlym svétlem. V nékterych experimentech chybi
pouziti plastovych diftizort, se kterymi 1ze dosdhnout rovnomeérnéjsiho rozlozeni svétla
v segmentech. NepresvédCivy byl 1 piepocet piikonu LED na svitivost. Konecné
hodnoceni bylo taktéz nevhodné provedeno. Pro kazdy subjekt byla nalezena shoda
nejmensich c¢tvercl, pficemz byly ziskany c¢tyfi hodnoty. Poté byla zjisténa stfedni
hodnota a smérodatnd odchylka téchto ¢ty hodnot. Tento postup zanedbava rozptyl v

puvodnich datech a neovéfuje spravnost regrese. (Kukacka et al., 2016)

Tyto pochybnosti z piedeslych studii jsou hlavnim divodem vzniku této prace. V
této diplomové praci se tedy snazime neopakovat chyby vzniklé v predeslych

experimentech a dosahnout tak vérohodnéjsich vysledki.

Bylo prokazano, Ze lidska sitnice dokaze detekovat frekvence az do 200 Hz a tento
jev muze byt pfi¢inou bolesti hlavy béhem delsiho plisobeni zdroje s takovou frekvenci.
LED osvétlovaci systémy se objevuji stile a ke stmivani se pouziva modulace Sitky

pulzu pii stovkach Hertzii. Spravnou identifikaci jasu rychle pulzujiciho svétla lze
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pochopit, jak je pulzni svétlo vnimano lidskym okem. (Kukacka a Dupuis, 2017)

Studie Motomury et al z roku 2014 ovétila, ze pulzné ovladané LED pii 0,765 W
zpusobuji ekvivalentni vnimani jasu jako LED ovladané stejnosmérnym proudem pii 1
W. Minimalizace posunu vlnové délky puzné ovlddanych LED byla provedena
rozdélenim vstupniho vykonu na vice diod. Experiment dosel k zavéru, ze 30 %
zlepSeni vizualniho vniméni bylo dosaZeno bez posunu vinové délky pulzné ovladanych

LED. (Motomura et al., 2014)

Studie Chena T. et al z roku 2018 ovéfila, ze pulzni svétlo mé vliv na zvySeni jasu
a tento UCinek se méni v zdvislosti na vinové délce a stfidé. Maximdlni Ucinek
o fyziologické ucinky, vysledky ukazuji, ze pokud je ¢loveék vystaven pulznimu svétlu
nad kritickou frekvenci, neni ovlivnén krevni tlak ani srde¢ni frekvence. Pokud jsou
vSak lidé vystaveni pulznimu svélu nad kritickou frekvenci s nizkou stfidou po nékolik

hodin, byl ovlivném jejich krevni tlak 1 srde¢ni frekvence. (Chen et al., 2018)

Stejnych zaveéri, co se tyce vinové délky a stidy, bylo dosazeno ve studii Fana et
al. roku 2017. Jinno et al. v roce 2008 zjstilli, Ze Talbot-Plateativ zdkon neplati pro
nepietrzit¢ pulzné ovladané LED systémy. V experimentu byly pouzity modré, zelené a
cervene LED a vysledky ukazaly, ze efektivni zvySeni jasu pii pulznim provozu bylo asi
1,01 az 2,22krat vetsi nez pii stejnosmérném provozu. V tomto experimentu ovSem
subjekty pozorovaly pfimo LED, tudiZz mohl byt jejich usudek ovlivnén posunem
spektra pulzné ovladanych LED. Vysledky byly ovSem dosazeny nevhodné provedenou

linearni regresi a proto je nelze brat jako daveéryhodné (Fan et al., 2017)

Ve studii Fan et al. z roku 2017 byl porovnavan jas stejnosmérného a pulzniho
svétla Cervené (640 nm) a zelené (550 nm) barvy. Vliv posunu vinové délky byl
eliminovan pouzitim filtr. Frekvence pulzniho rezimu byla 100 Hz a stfida mezi 10 a
90 %. Vysledky ukazaly, ze Cervené svétlo mélo ucinek na zvySeni jasu pfi malé
sttidé, =zatimco svétlo zelené mélo UCinek zanedbatelny. Zde bylo téz
dokézano, Ze riiznd vinové délka a stfida maji odliSny ucinek na zvySeni jasu. (Fan et

al., 2017)

Dalsi studie od Xina et al. ma podobné vysledky. Niz§i stfida zajiStuje vyssi

intenzitu vnimani jasu. Pfi stfidé 20 % a frekvenci 100 Hz byl G¢inek zvySeni vnimani
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jasu asi 1,13krat vétsi nez pfi stejnosmérném rezimu. Pii vyssi stiidé se Gcinek pulziho
rezimu bude rovnat uinku stejnosmérného rezimu a bude tak platit Talbot-Plateativ

zakon, kde byla pouzita stfida asi 71 %. (Xin et al., 2012)

Odlisny vysledek piinasi studie Kukacky et al., kde byly puZity Ctyfi tvary pulzi
LED. Zvyseni jasu oproti stejnosméinému provozu byl pozorovano pii obdélnikovém
prabéhu pulzu a to 0 5 %. OvSem ke zvySeni vnimani jasu nedoslo, pokud byla nabézna
¢i sestupna hrana obdélnikového probehu pomalejsi nez ta druha. Toto zjisténi potvrzuje
hypotézu, Ze Talbot-Plateativ zdkon plati pro neidealni pulzy a pro ideélni pulzy plati

Broca-Sulzer efekt. (Kukacka et al., 2016)

2.4 Lidské oko

Svétlo vstupuje do oka ptes rohovku, komorovou vodu, ¢ocku, sklivec a nasledné
dopada na sitnici. V sitnici dojde k pfeméne na elektricky signal, ktery je vyslan dale
do mozku. (Sikl, 2012)

Zrakova dradha je sloZzena z retézce 4 neuronl. Ty vedou informaci ze sitnice
do korové oblasti mozku. Prvni neuron tvoii fotoreceptory — ty&inky nebo &ipky. Civé
vybézky téchto fotoreceptorii zachyti svételné paprky a vodivé vybézky je predaji
dalSimu neuronu. Druhy neuron tvoii bipolarni neurony v sitnici. Nékteré¢ z nich sbiraji
informace z tyCinek a nékteré z Cipkl. Tieti neuron jsou velké multipolarni
neurony, které se nachazeji na povrchu sitnice. Jeden multipolarni neuron sbird
informace z né€kolika bipolarnich neuront. Jejich neurity se sbihaji k papile zrakového
nervu a prochazi o¢ni sténou. Za ocni sténou tvoii zrakovy nerv. Ten se dale d¢li
a silngj$i radix lateralis se pfepojuje na ¢tvrty neuron. Radix medialis vede informaci
ze sitnice k Sedym hmotam centrdlniho nervového systému a ovliviluje jejich
funkce, ale jiz nema ukol ve zpracovani zrakovych signalii. Cast vlaken konéi
ve stfednim mozku, jina v hypotalamu. Zde ovliviiuji metabolickou aktivitu podle
mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici podle délky dne v rocnim obdobi. Dalsi ¢ast
vlaken vede do stfedniho mozku a ovliviiuje motoneurony okohybnych svalt. Neurity
¢tvrtého neuronu konc¢i v kortikdlnim zrakovém poli okcipitalniho laloku. (Synek a

Skorkovska, 2014)
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2.4.1 Zornice

Zornice (panenka, pupila) je otvor v duhovce. Jeji primér se méni v rozmezi 2 az 8
mm. Zména priméru je provadéna dvéma antagonistickymi svaly duhovky — stazenim
jednoho a uvolnénim druhého a to pievazné nezavisle na nasi vali (Sikl, 2012) .

K zOzeni zornice dochazi reflexivné pfi vyssi intenzit¢ osvétleni, k rozsifeni zase
pii nizké intenzité, aby na sitnici dopadlo vice fotonl. Zornice pii vidéni tedy napomaha
k vyvézeni citlivosti a rozliSeni. ZuZeni zornice pifinasi jeSt¢ jednu vyhodu.
Pii ptfihmoufeni o¢i zménsime otvor, kterym do oka vstupujensvétlo a paprsky
dopadajici na sitnici pod velkym thlem jsou odfiltrovany. Paprsky, které prochazi
sttedni ¢asti Cocky neni potieba lamat, aby se sbéhly na sitnici. Pfi z(Zeni zornice tedy
¢ocka nefunguje plné¢ jako svétlolomny apardt. Neni tedy tolik potifeba spravné
akomodace a zvysuje se hloubka ostrosti. (Sikl, 2012)

Velikost zornice se méni i pfi jinych situacich, nez je intenzita osvétleni. Zornice se
zvétSuje napiiklad pfi usilovném piemysleni, po poziti nekterych latek, pfi silnych
(pozitivnich i negativnich) emocich. (Sikl, 2012)

Pupilarni reflex je reakce oka na mnozstvi dopadajiciho svétla. Jeho drdha zacina
v sitnici, kde detekuje mnozstvi dopadajiciho svétla. Zpétnovazebné poté reguluje osvit
sitnce pomoci svalli duhovky. Vysledkem mtze byt midza nebo mydriaza. Midza je
zuzeni zornice a tim je omezeno mnozstvi svétla vnikajiciho do oka. Mydraza je

rozsifeni zornice a tim zvétSeni toku svétla do oka (Synek a Skorkovska, 2014).

2.4.2 Fotoreceptory

Fovea (ustfedni jamka sitnice) je misto nejvyssi zrakové ostrosti a obsahuje témet
vyhradné Cipky. V zorném poli zabird oblast o uhlu asi 1,5° (Anon, 1996) Po
zaznamenani zrakového jevu v periferii sitnice je oko automaticky natoCeno tak, aby
vjem dopadl do fovey. Uprostred fovey je foveolarni deprese. (Kolat, 2008)

Fovea se nachazi v ose oka a promita se na ni obraz sledovaného objektu. Obraz
promitnuty pfimo na ni vidime ostfeji a detailnéji nez okoli a také je zde nejvétsi
citlivost na barvy. Dale od fovey obraz bledne a v 45° je vidéni zcela achromatické.
Jedinym mistem, kde se nenachazi an jeden druh receptorovych bunck se nazyva slepa

skvrna. (Sikl, 2012) Ta se nachazi nazalné od fovey v thlu 15° az 20° (Kolaf, 2008).
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Tycinky

Jejich pocet je asi 100 miliond. Vytvaieji monochromaticky obraz — v odstinech
Sedi. Oblast s maximalni skotopickou aktivitou je v 5° od centra fovey. Cela zrakova
drédha je konstruovand na svételny podnét o minimalni intenzité¢ (1 foton). Prahova
hodnota zrakového podnétu vznikd ze signdlu z 5 az 10 ty¢inek. Na jednu bipolarni
buiiku se pfipojuje 20 az 100 tyCinek. Na jednu gangliovou builkku se pfipojuje
100 bipolarnich bunék. Gangliova buiika tedy dostava signal z 10 000 tycinek.
Pii podrazdéni vSech 10 000 tycinek vznikd absolutni prahova intenzita pro vznik
svételného vjemu. (Kolar, 2008)

TyCinky se aktivuji za nizSich intenzit (v noci). Jsou velmi citlivé na svétlo. Maji
pouze jeden druh pigmentu a proto neni mozné odlisit svétla riznych vinovych délek —
nerozeznavame barvy. Adaptace na tmu trva pfiblizn€ 30 minut. Podle
(Synek, Skorkovska, 2014) trva ale tento proces az jednu hodinu. V plné tmé je v oku
nejvice rhodopsinu. Na svétle dochézi k trans-izomerii rhodopsinu. Obnoveni
puvodniho rhodopsinu zpétnou konverzi trva podstatné déle nez jeho trans-izomerace a
proto je adaptace na tmu mnohem pomalejsi neZ na svétlo. TyCinky se nenachazi ve
sttedu zlut¢ skvrny ale ptiblizné 20° od ni, tedy v periferni ¢asti. Pocet a druh
svétloCivych bunék se mezi zivoCichy li$i. Zvifata aktivni v noci maji vysSi pocet
ty¢inek a zvifata aktivni ve dne maji naopak vyssi podil &ipka. (Sikl, 2012)

Cipky

Jejich pocet je asi 5 miliont. Jsou vétsi nez tyCinky a slouzi ke vnimani barev.
V lidské sitnici se nachazeji tfi druhy Cipka a odliSuji se schopnosti vminat urCitou cast
viditelného spektra. RozliSujeme je tedy na Cervené, zelené¢ a modré. Modré Cipky tvori
asi jen 10 %, ale diky dostatecné schopnosti redukce chromatické aberace v modré ¢asti
spektra se jejich nizky pocet kompenzuje. Pro modré Cipky je charakteristicka absence
v centralni oblasti. (Kolar, 2008)

Cipky umoziiuji vidéni za vyssich svételnych intenzit. Vy3§i intenzity jsou p¥itomny
béhem dne ¢i za umélého osvétleni. Diky nim jsme schopni rozliSit jemné detaily
v zorném poli. Cipky se déli do ti druht (viz vyse) a kazdy druh je citlivy na svétlo
jinych vinovych délek. Proto jsme schopni vnimat barvy. Adaptace na vysoké intenzity

je mozna béhem jedné minuty a maximalni citlivost je na vinové délce 555 nm, coz
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znamena, ze lidské oko je nejcitlivéjsi na zelenozlutou barvu. Nachazi se prevazné ve
zluté skvrné, kde je jejich koncentrace 150 000 na 1 mm? Smérem od zluté skvrny
&ipkt postupné ubyva a pribyva ty¢inek. (Sikl, 2012)

Cipky modré (nebo-li &ipky s kratkou vInovou senzitivitou) maji maximalni
senzitivitu pii 445 nm. Cipky zelené (nebo-li ¢ipky se stfedni vlnovou intenzitou) maji
maximum v 543 nm a ¢ervené Cipky (s dlouhou vlnovou intenzitou) v 566 nm. (Kolaf,
2008)

Ty€inky pracuji v rozmezi 8 tadi jasi a Cipky v 6 (Kolaf, 2008). Oba druhy
svétloCivych bunék obsahuji pigment zvany retinal, ktery se vaze na rizné opsinové
baze. Tyc¢inky obsahuji jen jednu variantu retinalu, ¢ipky hned tfi varianty (viz vyse).

(Sikl, 2012)

2.5 Optické vlastnosti oka

Opticka soustava vytvaifi obraz na sitnici a patii sem rohovka, komorova
voda, sklivec a ¢ocka. Duhovka slouZi jako aperturni clona. Existuji rizné optické
modely oka. (Kuchynka, 2016)

Oko je na rozdil od fotoaparatu aktivni opticka soustava, kterd umi své parametry
prizpisobovat danym podminkam. Zakladnim procesem je akomodace, kterd zménou
tvaru, pozice a rozloZeni indexu lomu méni optické vlastnosti oka. V tomto piipadé¢ ma
oko moznost zaostfit na rizné vzdalené predméty. Pti akomodaci dochazi k posunu
zornice a vstupni a vystupni pupily smérem dopiedu. Umisténi a pramér vstupni pupily
ovlivituje kvalitu (tedy ostrost) a hloubku obrazu. Zména velikosti pupily se zapojuje
1 pti adaptaci oka. Osvétleni sitnice se méni s druhou mocninou priiméru pupily. Sitince
je jakymsi fotodetektorem oka, je zde zpracovdvan obraz. Kiivost sitnice odpovida
kiivosti obrazu, coz mé pozitivni disledky na zachovani periferni ostrosti. Kazdy
fotoreceptor je opticky vlnovod, ktery smétuje ke stfedu pupily. Je ovSen omezen uhel
paprski, které do n¢ho mohu vstoupit. Citlivost klesa se vzrustajicim uhlem. Tento jev
se nazyva Stilestiv-Crawforduv jev. (Kuchynka, 2016)

Svétlo zachycené receptory je absorbovano pigmentovym epitelem na vnéj$i strané
sitnice. Tato vrstva zabranuje zpétnému rozptylu svételnych paprski do ocni koule a ven

z oka. Zde je rozdil oproti no¢nim Zivo¢ichim. Jejich zrak je vyvinut tak, aby byl
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dostate¢ny 1 pfi nizSim osvétleni. Za sitnici maji tito zivo¢ichové reflexni vrstvu zvanou
tapetum lucidum. Ta svételné paprsky nepohlcuje, ale odrazi je zpét na sitnici, kde opét
prochazi ptes fotoreceptory a jsou zachyceny. Oblasti prvniho a druhého prichodu
fotoreceptory vSak nejsou vzdy stejnd a tak je jedna informace zachycena dvéma
riiznymi buitkami. Tento jev se projevi snizenou ostrosti vidéni. (Sikl, 2012)

Ztraty pii prachodu svétla okem jsou dany odrazem na jednotlivych rozhranich
a absorpcich v raznych oc¢nich prostiedich, jak je zndzornéno na obrazku 2. Celkova
propustnost oka pro celé spektrum je asi 54 %. 92 % svétla dopadajiciho na sitnici
zachyti fotoreceptory, z toho 53 % dopadne na vnéj$i segment fotoreceptorii, které
obsahuji zrakovy pigment. Z toho je 38 % absorbovano pigmentem a 67 % vybudi
fotochemickou reakci. Celkova Gc¢innost je tedy 12 % a po uvazeni propustnosti 54 % se

dostaneme na 7 %. (Kuchynka, 2016)

53 % na vnéjsi segment fotoreceptori
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signalu vyslaného do

Obrazek 2:Ucinnost oka (Carter a Scott, 2018) a (Maierova, 2017), (upraveno)

2.5.1 Rozliseni a citlivost oka

Zakladni vykonové funkce oka jsou rozliSeni a citlivost. Kazda z nich klade na oko
jiné a dokonce protikladné naroky.

RozliSeni je schopnost vidét detaily v zorném poli. D4 se méfit pomoci zrakové
ostrosti (vizu). Zrakova ostrost je nejmensi zorny thel nebo nejmensi vzdalenost dvou
bodt, jez je oko jest¢ schopno rozlisit jako dva body. RozliSovaci schopnost znacné
klesa za Sera a zmenSuje se smérem k periferii sitnice. RozliSeni je dano spravnou
funkci ¢ipkd, velikosti receptivniho pole a mirou konvergence svételného signalu. (Sikl,
2012)

Konvergence je sdileni nékterych neuronti mezi vicero ty¢inek. Informace z téchto
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oblasti je proto mén¢ presnd. (Langmeier, 2009) Vétsi mira konvergence (u periferie
sitnice) sniZuje rozliSovani detailli, protoze svedeni informace z vétsi ¢asti zorného pole
do jedné bunky neumoziiuje zpétnou zpravu o tom, z kterého mista v prostoru
informace pfisla (Sikl, 2012).

Vzdalenost mezi dvéma receptory odpovida pravé oné nejmensi vzdalenosti mezi
dvéma rozlisitelnymi body v prostoru (Sikl, 2012). Tento zpiisob propojeni viak
umoziuje scitdni signalti, coz pfinasi vyssi citlivost (Langmeier, 2009). Nejmensi
vzdalenost mezi dvéma jesté rozlisitelnymi body v prostoru se uvadi formou uhlu — v
minutach. Této hodnot¢ tikame minimum separabile. Primérna hodnota tohoto thlu o je
I'. (Rutrle, 1993) Vypocet této hodnoty se provadi takto:

!

tan (o )= y? (rovnice 2)

kde F je predmétova ohniskova vzdalenost Gullstrandova optického modelu
lidského oka. Tato hodnota byla stanovena na 17,05 mm (Friedman et al., 2016) . Y' je
velikost obrazu na sitnici - tedy pramér ¢ipku v misté s nejvySsim rozliSenim (v optické
ose oka — ve fovea centralis) a je roven 0,005 mm (HruSkova, 2015). Vzdalenost mezi
dvéma receptory odpovida priméru receptoru mezi nimi, ktery neni podrazdén. Jediné
timto zptsoben je mozné dva body vnimat jako dva.

Citlivost je schopnost detekovat a zpracovat svétlo k ziskani dostatecné informace.
Citlivost je dulezitd zejména v noci, kdy je fotonl velmi malo a snizuje
se pravdépodobnost aktivace piislusnych fotoreceptorti. Pokud je intenzita osvétleni
piili§ mala, nelze uréovat detaily ani rozpoznavat barvy. Clovék ve tmé objekty vnima
pomoci kontrastu, tedy rozliSuje svétlejSi a tmavsi plochy a kontury. Citlivost je
zajiStétna pomoci tyCinek. Opét zalezi na velikosti receptivniho pole a mife
konvergence. Vyssi mira konvergence je zde ale vyhodou, protoze umoziuje secteni
lokélnich podrazdéni receptort v ramci receptivniho pole a tim roste Sance na aktivaci
odpovidajici buiiky a tim 1 na detekci podnétu. Citlivost samoziejmé zaleZi na velikosti
zornice, ta reguluje mnozstvi dopadajiciho svétla. U zvifat byvaji zornice velmi velké
vzhledem k velikosti oka a ptinasi vyhodu zivo¢ichlim zijicim v noci nebo u dna mote.
(Sikl, 2012)

Pti testovanti citlivosti oka na slozky viditelného spektra je mozné ziskat dvé kiivky.
Pii fotopickém vidéni (kdy je oko adaptované na svétlo) jsou aktivovany cipky

a citlivost je maximalni pii vlnové délce 555 nm, coz odpovida Zlutozelené barve. Pri
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skotopickém vidéni (kdy je oko adaptované na tmu) jsou aktivni tyCinky a citlivost je
posunuta na vlnovou délku 507 nm, coz odpovida modrozelené barvé. Mezopické
vidéni je pasmo, kde funguji tyCinky i Cipky soucasné a jedna se o piechodny jev mezi
fotopickym a skotopickym vidénim. Posun maxima citlivosti poprvé popsal J. E.
Purkyné ve své disertacni praci Spis o zraku a vidéni z roku 1818. Dodnes se je tato
skutecnost nazyvana Purkyniv jev. Rozdil prahu citlivosti pro svétlo a pro urc¢itou barvu
je tzv. fotochromaticky interval. Lidsky zrak umi rozliSovat odstin, sytost a jas.
Trichromatické vidéni je podminéno pfitomnosti tiech druhti fotoreceptori v sitnici (viz
dale). Zakladni barvy (Cervend, zelend a modrd) jsou nasycené. Pokud k nim ptidame
bilé¢ svétlo, nazyvame je nenasycené. Pifi maximalnim zvySeni intenzity svétla jsme
schopni vnimat pouze zlutobilou barvu. (Synek a Skorkovska, 2014)

Poznamka: KaZzdou barvu je mozno napodobit v kolorimetrickém prostoru XYZ.
Tento tfirozmérny prostor je urcen tfemi vzajemné kolmymi osami, kam se vynaseji
hodnoty trichromatickych slozek X, Y, Z. Toto prostorové zobrazeni ale neni pftili$
praktické a proto je nahazeno rovinnym fezem kolorimetrického prostoru —
kolorimetrickym trojuhelnikem nebo-li diagramem chromati¢nosti. V ném je
chromati¢nost vyjadiena dvéma soufadnicemi. Chybéjici souradnici-jas ja mozno uvést
jako ¢iselny udaj piifazeny ke konkrétnimu bodu barvy. V kolorimetrickém prostoru
XYZ i v jeho rovinném fezu neodpovidaji linedrni vzdalenosti v riznych mistech
stejnym subjektivné vnimanym rozdilim a naopak. Proto, pokud nés zajima subjektivni
vjem chromati¢nosti, je vhodné&j$i pouzit rovnomérny kolorimetricky prostor, kde
subjektivné vnimany rozdil odpovida stejné vzdalenosti a naopak. Tyto rovnomérné

soustavy zname dvé: CIELUV a CIELAB (Anon, 1990).

Kritickd frekvence splyvani

Kriticka frekvence splyvani je rychlost za sebou nésledujicich podnéth, kdy uz nelze
rozlisit jednotlivé podnéty. Jeho hodnota zavisi na jasu podnétu. Cim je jas vy$si, tim
je vyssi 1 tato frekvence. Tento jev popisuje Ferry-Porteriv zédkon. Urcuje, kdy uz je
frekvence f'nad kritickou hodnotou [Hz]. Zakon je dan vzorcem (Oka et al., 2000):

S =k +k,xlog,, L (Rovnice 3)

kde L je jas [edxm’] , k,=30,26 a k,=12,6 . Konstanty k, a k,
jsou hodnoty dosazené experimenty (Oka et al., 2000).
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V naSem experimentu bude pouzita na pulznich kandlech frekvence 50Hz. Dle
vzorce vyie je tato frekvence splynuti na urovni fotopického jasu 37 [cdxXm*] ,jasv
nasem experimentu se bude pohybovat do 0,004 ¢d xm > , takZe zde mame vice nez
dostatecnou rezervu.

RozliSeni podnéth zavisi i1 na Sifce zornice. Pii fotopickém vidéni za optimalniho
osvétleni je tato frekvence az 60 podnéti za sekundu. Pii skotopickém vidéni se
frekvence snizuje az na 5 podnétil za sekundu, protoze ty€inky nejsou schopné vnimat
rychlé zmény intenzity svétla. V ptipad¢ periferniho vidéni neni tato kiivka linedrni, je

rozdelena do dvou kiivek pro tyCinky a ¢ipky zvlast’. (Synek a Skorkovska, 2014)

2.5.2 Adaptace na jas

Pii pomalém snizovéni intenzity postupné piestadvdme vnimat detaily, barvy, tvary.
Pfi ndhlém sniZeni intenzity je vidéni velmi sniZeno aZz znemozZnéno. (Autrata, 2002)
Prvni faze adaptace je sitnicova, druhé fotosenzoricka. Cipky se adaptuji do 10 minut a
jejich citlivost vzrista 50 krat. TyCinky se adaptuji do 30 minut, ale citlivost se zvysi asi
500x. (Pasta, 2017)

Zrakova adaptace na tmu spocivd v postupné aktivaci tyCinek a deaktivaci Cipkd.
Proto pii pfechodu z osvétlené mistnosti do tmavé néjakou dobu nejsme schopni vnimat
svételné podnéty. Tento proces lze popsat adaptacni kiivkou. Ta se skldda ze dvou casti.
Prvni ¢ast je zndma jako rychld faze nebo cipkova adaptace sitnice. Citlivost se zde
zvySuje 100krat. Druha C¢ast kiivky se nazyva ty€inkova, je pozvolngjsi a citlivost
sitnice se zvysi az 100 000 krat. (Synek a Skorkovska, 2014) Z grafu 1 je mozno vidét,

7e ty&inky prebiraji funkci vidéni pti prahovém jasu v fadu 1072 [ecd Xm™’]
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Graf 1: Adaptacni krivka — adaptace na skotopické videni (Pluhacek, 2010)

Podminkou adaptace na tmu je syntéza pigmentu rodopsinu, ktery se nachazi ve
svétloCivych bunkéch sitnice, konkrétné v tyCinkdch (Synek a Skorkovska, 2014).
Nazev rhodopsin dostala tato bilkovinna latka pro svou cervenou barvu. Rhodopsin
obsahuje vitamin A, ktery je rozpustny v tucich a je senzitivni na svétlo. Za tmy je barva
¢ervena a za denniho svétla se méni na zlutou a bilou. (Autrata, 2002)

Fyziologicky je lidské oko schopno rozeznat svételné vjemy od jasného slune¢niho
svétla az to uplné tmy. Pokud se dostaneme mimo rozmezi fyziologické adaptace, jsme
v podstaté slepi. VEétSi Cast adaptace se odehrava na fotoreceptorech a Cast také
v nervovych spojich sitnice. (Kolar, 2008)

Oko pracuje pii velkém rozsahu hodnot jasu — od 10° ¢dXm> do 10°°

cd xm > . Efektivné ale umi fungovat v kratkém ¢asovém useku asi v rozsahu 10

-2 v 7o v v . / v v ’ ’
cd Xm ~ . Adaptace na nizsi trovné svétla je dlouha a ¢as k dosaZeni absolutniho

prahu citlivosti je asi 1 hodina. Skotopické vidéni za¢ina na jasu 107" cd Xm

Mezopické vidéni funguje mezi 1 a 107> ¢d Xm > . Adaptace na tmu je hlavné
zalezitosti sitnice a zména priméru pupily nehraje tak dtlezitou roli. Proces adaptace na
svétlo je dulezity pro detekci prostorové zmény jasu, rozliSeni detailit apod. Je
charakterizovan minimalnim rozdilem jasi, kter¢ jsou jesté rozliSitelné. Prah rozpoznani
ruznych hodnot jasu stanovuje Weberlv-Fechneriiv zakon. Ten tvrdi, Ze subjektivni

vjem zmény jasu je umérny relativni zméné jasu AL/L. Pro fotopické vidéni plati, ze
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prahova hodnota vnimané relativni zmény jasu je témét konstantni AL/L ~ 1,5 az 2 %.
V ptipadé mezopického a skotopického vidéni prahovd hodnota vzrista.
To dokazuje, ze kontrastni citlivost je lepsi pfi fotopickém vidéni a l1ze tedy detekovat
nizsi kontrasty. (Kuchynka, 2016)

Abychom tedy v nadprahové oblasti mohli odlisit dva rtizné silné podnéty, hodnoty
jejich intenzit musi byt v minimalnim poméru. Tento pomér je dan pfirtistkem intenzity
silngjsiho podnétu AL k intenzité podnétu slabsiho L. Proto 1ze napiiklad vidét v noci
hvézdy a ve dne nikoliv. G. T. Fechner z Weber-Fechnerova zdkona odvodil vztah mezi
intenzitou vjemu V a intenzitou podnétu S (Trojan, 2003):

V=kXlogL/L, resp. (Rovnice 4)
V=kxlog S+C (Rovnice 5)
intenzita, jakou jsme schopni vnimat. L je intenzita podnétu ptisobici na dany receptor.

Ernst Heinrich Weber a Gustav Fechner dosli po mnoha experimentech k tomu, ze
¢im je vyssi hodnota standardniho podnétu, tim méné citliva je konkrétni smyslova
soustava na zménu intenzity podnétu. Standardni podnét je jakakoliv dané hladina
bézného podnétu stimulujici nase smysly. Presnéji Ize pro vétSinu situaci fici, ze
hodnota, o kterou se musi zvysit podnét, aby byla zaznamenana zména, je pfimo umérna
intenzité standardniho podnétu. Nejmensi pozorovatelny rozdil pfi vnimani intenzity
svétla (tedy procentudlni zména nutna k spolehlivému rozeznani zmény) je 8 %. Tato
hodnota se nazyva konstanta iméry, nebo-li Weberova konstanta. Tuto hodnotu Ize
vysvétlit naptiklad takto: Mistnost je osvétlena 100 svickami. Aby byla zaznamenana
zména intenzity osvétleni, je zapotiebi pridat jesté dalSich 8 svicek (tedy 8% navyseni
intenzity osvétleni). Obecné je ¢loveék vnimavéjsi na zmény svétla a zvuku nez na
zmény chuti a hmatu (Nolen-Hoeksema, 2012).

V ptipadé jasu 0,004 ¢d xm > pouzitého v naSem experimentu je intenzita vjemu
dle Weber-Fechnerova zakona rovna 44,8 % zmény jasu.

Dle tohoto zakona intenzita vjemu roste linedrné a intenzita podnétu logaritmicky,

jak lze vidét na grafu 2.
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Graf 2: Zavislost intenzity vjemu a intenzity
podnétu (Trojan, 2003)

Subjektivné vnimana mald zménu vjemu je tedy pfimo imérnd zmén¢ intenzity
podnétu a nepfimo imeérna intenzité vjemu. Zavislost intenzity a vjemu je nejspiSe dana
membranovymi strukturami receptoru a tim, Ze receptory jsou schopny vnimat Siroky
rozsah intenzit a zaroveil maji vysokou rozliSovaci schopnost pfi nizkych intenzitach.
(Trojan, 2003)

Ve vétSim rozsahu intenzit a 1épe popisuje tuto zavislost Stevensova mocninna
funkce (Trojan, 2003):

S=kx(L—L,)" resp. (Rovnice 6)
S=kxL" (Rovnice 7)
kde n charakterizuje funkci smyslového orgdnu. Na grafu 3 vidime logaritmické
zavislosti intenzity vjemu a intenzity podnétu. N je smérnice piimky v logaritmickém
zobrazeni a téZ exponentem. Pokud je » mensi nez 1, mé pfimka priabéh mén¢ strmy a

odpovida vnimani zmény jasu. (Trojan, 2003)
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Graf 3: Zavislost intenzity vjemu a intenzity podnétu

pro konkrétni druh pocitku (Trojan, 2003)

Fotoreceptor rozezna malou zménu intenzity na adaptované rovni svételné hladiny.
Adaptacni mechanismy sitnice méni senzitivitu do tak malé oblasti, ze je odpoveéd
sméfovana do dané oblasti adaptované hladiny nad Sirokym rozmezim raznych hladin
osvétleni. Tento proces je zdkladem pro Siroky operacni prostor zrakového systému. Lze
méfit prahovou hodnotu vnimani podnétd pro pozadi se stabilni svételnou hladinou.
Pii zméné svételné hladiny pozadi dochéazi ke zvySeni prahové hodnoty osvétleni
a tyCinky a ¢ipky se v tuto chvili chovaji zcela odlisné. S rostouci hladinou osvétleni
pozadi tyCinky plynule zvySuji intenzitu prahové hodnoty  osvétleni
a to az do chvile, kdy je dosazeno satura¢ni hodnoty. Tato hodnota je na nizsi
irovni, neZ je registrovana hladina oslnéni. Cipky zvy3uji plynule hodnotu prahového

osvétleni az do trovné oslnéni. (Kolar, 2008)
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Graf 4: Zavislost pomérné spektralni citlivosti na vinové délce pro fotopicke,

skotopické a mezopické videni (Habel a Zdk, 2007)

Weberovou oblasti je nazyvana oblast, kde dochdzi k linedrnimu vzestupu hladiny
osvétleni pii stoupajici hlading osvétleni pozadi. Cipky maji niz§i hodnotu Weberova
zlomku nez tyc€inky. TyCinky vnimaji rozdil v kontrastu od 20 % a ¢ipky jiz od 1 %.
(Kolat, 2008)

Na grafu 4 se nachazi kiivky pomérné spektralni citlivosti pro fotopické, skotopicke
a mezopické vidéni. Pro mezopické vidéni jsou zde kiivky dveé pro rizné adaptacni jasy.
(Habel a Zak, 2007)

Pomérna spektralni svételna t€innost pro fotopické vidéni je dana vztahem (Habel a

74k, 2007):

K, (Rovnice 8)

Pro skotopické vidéni je veli¢ina znacena V' (A) a vypocet je stejny.
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Graf 5: Svételna ucinnost pro fotopické, skotopické a mezopické videni (Habel a

Zadk, 2007)

Z grafu 5 miZzeme vidét zavislost svételné c¢innosti na vinové délce pro fotopické,
skotopické a dva mezopické jasy s rozdilnym adapta¢nim jasem.

Pii fotopické vidénim je maximalni pomérna spektralni svételna G¢innost rovna 1 a
odpovida vinové délce 555 nm. Pro skotopické vidéni je rovna 0,40176 a odpovida
vlnové délce 507 nm. (Habel a Zak, 2007)

Upravou vyse zminéného vztahu z rovnice 7 ziskAme maxima prib&hii svételnych
GGinnosti zafeni. Pro fotopické vidéni je toto maximum 683 ImXW ' a pro
skotopické 1 700 ImxW ™' , jak niz bylo zminéno na zagatku diplomové prace. (Habel
a Zak, 2007)

Zavislost fotopického a skotopického vidéni vyjadfuje kvocient Rgp | ktery je
pomérem svételného vykonu zdroje podle funkce skotopické spektralni svételné
ucinnosti V' (L) ku svételnému vykonu zdroje podle funkce fotopické spektralni

svételné tcinnosti V (L):

0 .
Rgp= > (rovnice 9)
0
K', je maximani svételna Gc¢innost zafeni skotopického vidénia K, je maximalni

svételna ucinnost zafeni pro fotopické vidéni, jak je jiz zminéno vySe. S, je
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spektralni slozeni svételného zdroje. (Anon, 2017)

Mezopické vidéni je povazovano za kombinaci fotopického a skotopického
vidéni, tudiz lze i1 pro néj predpokladat, ze spektralni prubéhy citlivosti budou mit
shodné hodnoty pii pii vinové délce 555 nm. (Habel a Zak, 2007)

Pro zvolené adaptacni jasy mezopického vidéni Ize taktéz dopocitat maxima
priibéhii svételnych Géinnosti. Pro adaptaéni jas 0,1 ¢d Xm > je maximalni pomérna
spektralni svételna ti¢innost rovna 0,9035 pii 532 nm a maximalni svételna G¢innost je
po dosazeni rovna 756 ImxW ™' . Pro adaptatni jas 1 c¢dXm ° je pomérna
spektralni svételnd ucinnost 0,9825 pii vinové délce 545 nm a maxilmalni svételna
Gginnost je poté 695 ImxW ™' . Tyto hodnoty jsou znazornény na grafu 5. Z grafu lze
na prvni pohled vyc¢ist, ze mezopické vidéni ma blize spiSe k fotopickému vidéni,
ovSem jisté odchylky tu jsou a proto je nelze zanedbat naptiklad pfi tvorbé norem pro
venkovni osvétleni. (Habel a Zak, 2007)

Vliv spektralniho slozeni zdrojii svétla mize mit vliv na rozdilny vysledek mezi
objektivnimi fotometrickymi vypocty a subjektivnim hodnocenim jasu pozorovatele.
Proto je vhodné zahrnout porovnani hodnot svételnych tokl zdroji svétla pro odlisné
adaptacni  jasy. Pro  teplotni svétlené zdroje  jsou tyto  odchylky
zanedbatelné, ale v ptipadé monochromatickych zdroji (pfedevSsim LED) mohou byt
tyto odchylky az desetinasobné. Ptikladem je pozorovani pii skotopickych jasech (tedy
nizsich nez 0,1 cdxm > ), kdy bude pii stejné hodnoté fotopického jasu &lovek
vnimat modrou Cast spektra desetkrat intenzivnéj$i neZz spektrum vzniklé teplotnim
zdrojem. (Habel a Zak, 2007)

Popis mezopického vidéni nelze provést jednou kiivkou, jako je tomu u fotopického
a skotopického vidéni, ale vétsiho mnozstvi kiivek, které se nachazeji mezi fotopickym
a skotopickym vidénim.

Pronikne-li foton viditelného svétla do lidského oka, detekuje ho zrakovy pigment
ty¢inek rodopsin. Nékolikastupiiovym intracelularnim procesem se rodopsin rozklada a
tento proces chemickych reakci konci pfevedenim svételného signdlu na elektricky
vzruch. Ty¢inky i Cipky jsou synapticky spojeny s bipolarnimi buiikami a ty dale s
gangliovymi bunikami sitnice. Kazdy receptor (tj. ty€inka nebo Cipek) stimulovany
svétlem plsobi na gangliové buniky bud’ pfimo nebo nepfimo pomoci vmezetenych

horinzotalnich a amakrinnich neuront. Vysledkem je, Ze signadl vyvold u nékterych
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gangliovych bun¢k excitaci a u jinych inhibici. (Rokyta, 2015)

Stejné jako u ostatnich smysli je v ptipad¢ lidského oka pteveden vnéjsi stimul —
svételny signal na nervovy vzruch. Zakladni jednotkou nervové soustavy je neuron
neboli nervova burka. Tento druh buriky je schopen piijmout urcitou formu signalu,
odpovédét specialnim signalem a vést a vytvaiet synapse (specifické kontakty) s
ostatnimi neurony, efektory ¢i receptory. (Langmeier, 2009)

NasSe neurony neustdle zpracovavaji neuvétitelné mnozstvi informaci, které jsou
pomoci nervovych vlaken piendSeny v podobé elektrickych potenciald. Pomoci
chemickych latek se informace predavéd z jednoho neuronu na druhy. Na plazmatické
membrané nervové bunky mohou vzniknout tii typy elektrickych potencidlti — klidovy,
receptorovy a akéni. (Orel, 2015)

Pokud na receptory lidského oka pusobi dostatecné velky podnét s minimdlni
prahovou urovni, vznika tzv. akéni potencial. Ten ma vzdy stejny prubéh a plati
pravidlo, ze jeden ak¢ni potencidl predstavuje jednu jednotku informace. Podstatou
vzniku akéniho potencialu zména aktivity draslikovych a sodikovych kanalti. Zména
tokli iontli témito kandly pfes membranu neuronu vyvold zménu polarizace. Na

zobrazené kiivce v grafu 6 Ize vidét, Zze prubéh akéniho potencidlu ma nékolik fazi a to

absolutni relativni
refrakterni refrakterni
faze faze

depolarizace al
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=
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5
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Graf 6: Akcni potencial nervové bunky (Langmeier, 2009)
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depolarizaci, transpolarizaci, repolarizaci, hyperpolarizaci a po odeznéni ak¢niho
potencialu se neuron vraci na sviij klidovy potencial. (Orel, 2015)

Nas zde ale zajima predevSim absolutni a relativni refrakterni faze. Po dosazeni
spoustéci urovné akéniho potencidlu je membrana zcela refrakterni k dalsi stimulaci. To
znamend, ze jakkoliv silnd stimulace neuronu nevede ke vzniku nového akéniho
potencialu. (Langmeier, 2009) Absolutni refrakterni faze je Casovy interval, kdy neuron
nereaguje na zadny podnét. Tato faze zacCina po dosazeni spoustéci trovné a konci
pfiblizn€ v jedné tfetin¢ repolarizace. (Orel, 2015) Relativni refrakterni faze je doba,
kdy lze novy ak¢ni potencidl vyvovat pouze podnétem vysoce nadprahovym ¢i
opakovanym podnétem (Rokyta, 2015). Relativni faze navazuje na absolutni a trva az
do faze hyperpolarizace (Orel, 2015).

Délka absolutni a relativni refrakterni faze je zhruba stejnd a trva pfiblizné 1 az 2

ms. To znamend, ze oku trva nékolik ms, nez dokdze detekovat novy svételny signal.

2.5.2.1 VySetrieni adaptace

Poruchy adaptace jsou Seroslepost ¢i hemeralopie. Ta mlze byt zplsobena absenci
¢i Spatnym piivodem vitaminu A, jez se podili na resyntéze rhodopsinu. Jinou pfi¢inou
muzou byt poruchy pigmentového ¢i smyslového epitelu sitnice atd. ZvIlastni poruchou
adaptace je nyktalopie, kdy je vidéni lepSi za Sera nez za dne a je provazeno totalni
barvosleposti. (Otradovec, 2003)

U nés nejpouzivangjsi je Hartingertiv adaptometr. Nejdiive probihad desetiminutova
preadaptace. Poté se ve tfiminutovych intervalech zjistuje prah citlivosti sitnice.
Vznikne kiivka, kterd ma dva tseky. V prvnich minutach citlivost rychle stoupa, poté se
mezi tfeti a osmou minutou objevi tzv. Kohlrauschiv zatfez. Ten odd€luje rychlejsi
adaptaci ¢ipkl od pomalé adaptace ty¢inek. (Otradovec, 2003)

Poté uz je jen patrny pozvolny postup do Ctyficaté minuty. Adaptometry nejsou
beznym vybavenim ocnich ordinaci, objevuji se spiSe v leteckych vyzkumnych tstavech
atd. K pfibliznému testovani adaptace se pouziva pacientiiv pohled do rtg negatoskopu
a poté se zméfi Cas, za ktery byl pacient schopen rozeznat fluoreskujici Cislice
na ciferniku. Adaptace na svétlo zalind kratkym oslepenim

a blefarospazmem — z(Zenim zornic a nema patologické jevy. (Otradovec, 2003)
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Vysetieni vyuziva principu stanoveni ¢asové zavisloti prahové hodnoty svétla, které
je schopné vyvolat zrakovy vijem. Vzniké tedy adaptacni kiivka, ktera jiz byla popsana

vyse.

Adaptometry

Za uplné tmy v kratkych intervalech spoustime hrani¢ni osvétleni, ktery pacient
musi odliSit od tmy. Dale existuji tzv. nyktometry. Ty sleduji prabeh zotaveni po oslnéni
a pouzivaji se pfi vySetieni fidicl z povolani. (Autrata, 2002)

Prahova hodnota osvétleni klesa rychle béhem prvnich péti minut. DalSich pét minut
se prahova hodnota neméni a poté op¢ct klesa. Minimdlni prahové hodnoty je dosazeno
po 40 az 50 minutach. Prvni pokles je zplisoben zotavenim ¢ipkil a druhy zotavenim
tyC¢inek. Pokud ma preadaptacni jas vysokou intenzitu, bude adaptacni ¢as delsi. (Kolar,
2008)

Pokud mifi méftici paprsek do fovey, méfime pouze adaptaci Cipkl a adaptaci kiivka
bude monofazicka. Pokud budeme méfit i v ostatnich Castech sitnice, bude mit kiivka
bifazicky tvar. Nejvyssi schopnost adaptace je v misté nejvetsi koncentrace tyCinek.
Cim kratsi je vlnovéa délka dopadajiciho svétla, tim je senzitivita tydinek vyssi. (Kolaf,
2008)

Méieni pomoci adaptometry je provadéno v 15° v horni Casti sitnice. Toto misto je
obecné vzdy ptfedurceno, aby bylo mozné vysledky porovnavat s normativnimi daty.
(Kolat, 2008)

Dnes je toto vySetieni nahrazovdno elektrofyziologickym vySetfenim sitnice

(Heissigerova, 2018).

ERG

ERG (elektroretinografie) je zdznam elektrickym potenciald, které jsou odpovédi
sitnice na stimulaci svétlem. Byva provadéno na specializovanych pracovistich s tizkou
indikaci. Akéni potencialy jsou snimény piisavnou elektrodou na bulbarni spojivce
¢i zabudovanou elektrodou v kontaktni rohovkové Cocce a indiferentni elektrodou
na Cele ¢i uSnim lalacku. (Otradovec, 2003)

Klasické zableskové ERG vyuziva 5 ms zablesk xenonové vybojky. Tvar a velikost

ERG kiivky zédlezi na intenzité, délce, barvé zablesku a urovni retindlni adaptace.
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Pohybuje se ve stovkach pV. V sitnici adaptované na tmu se pii zablesku aktivuji
tyCinky 1 Cipky. Skotopické a fotopické ERG vsak 1ze od sebe oddélit. Fotopické nebo-li
¢ipkové ERG pouziva zableski v poctu 30 na sekundu, jelikoz ty¢inky pii této
frekvenci nemohou reagovat. Skotopické ERG ziskame po adaptaci oka na tmu

a svételném stimulu modrym svétlem, které je pro ¢ipky podprahové. (Otradovec, 2003)
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Graf 7: Normované pribéhy ERG
krivek pri skotopickém videni (Peregrin a
Sverdk, 1999)
Typické prubéhy ERG kiivek pii rezimu skotopického vidéni Ize vidét na grafech 7

vyse.

2.6 Definice standardniho pozorovatele

rrrrr

systém pro popis barev, kvantitativni vlastnosti barev, definici barevnosti a pro podobné
jevy. V roce 1931 ptijala komise CIE systém, ktery popisuje svételné pozorovaci
podminky pro budouci experimentalni sledovani a méteni barev. V rdmci tohoto setkani
(zasedani v Cambridge) v roce byl krom¢ dalSich pojmil specifikovan tzv. standardni

pozorovatel. (Kohout, 2013)

Jedna se o definici parametri primérného lidského pozorovatele. Zorny thel

standardniho pozorovatele byl stanoven na 2°. Tento uhel odpovida foveole-stfedu zluté
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skvrny na sitnici. Je to jedind oblast na sitnici kde mnozstvi ¢ipkid ptfesahuje mnozstvi
tyCinek. Jednd se tedy o fovedlni, Cisté barevné vidéni. Pozorovani pod timto thlem
minimalizuje odchylku pfi vnimani barev zpisobenou ty¢inkami. Tato odchylka neni
nikterak velkad, ale je jiz méfitelnd. (Kohout, 2013) V roce 1964 byl béhem zasedani CIE
definovén tzv. doplitkovy standardni pozorovatel s 10° zornym polem, kdy je do vidéni
zapojena 1 ¢ast tyCinek (ovSem ne za podminek plné fotopické adaptace) (Anon, 2006).
Od roku 2011 je definice standardniho pozorovatele soucasti dokumentu CIE 015:2018
— Colorimetry, 4™ Edition. Bylo zjisténo, Ze 10° pozorovatel 1épe odpovida podminkam
praxe pii vzorkovani barev lidskym okem a proto je dnes pouzivan vyhradné tento

pozorovatel (Kohout, 2013).
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3 Vyzkumna cast

Vyzkumnd ¢ast se vénuje popisu provadéného experimentu, metodice vyzkumu,

analyze a vyhodnoceni ziskanych dat.

3.1 Vyzkumné predpoklady a cile

Cilem préce je ovéteni platnosti Talbot-Plateova zdkona na vhodném svétle v uméle
vytvoienych podminkéch pro no¢ni vidéni a shrnout dosavadni poznatky a experimenty
tykajici se Talbot-Plateova zdkona. Ovéteni platnosti Talbot-Plateova zdkona bylo
provedeno formou experimentu na figurantech. Vyzkum provedeny v této diplomové
praci navazuje na piedchozi projekty provedené na TUL vy smyslu ovéfeni tohoto

zakona pfi riznych svételnych podminkach.

Dle ziskanych teoretickych znalosti je vyzkumny pifedpoklad takovy, Ze Talbot-
Plateativ zakon pro svételné zdroje s rychlou ndbéznou a sestupnou hranou neplati. To

by pro nds znamenalo, Ze existuje rozdil ve vninani jasu mezi stalym a pulznim svétlem.
Dle tohoto pfedpokladu byla stanovena nulova f, a alternativni hypotéza H
H, k=1
H, k+1
kde je hodnota parametru £ rovna pomeru jast pulzniho a stalého svétla:

k= Lp,

(Rovnice 10)

DC

Hladina vyznamnosti a byla zvolena na hodnot¢ 0,01.
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3.2 Metodika vyzkumu

3.2.1 Experimentalni zarizeni

K experimentu byl pouzit box osvétleny LED, fidici obvod a detek¢ni systém. Specialni
hlinikovy box byl vytvofen zaméstnanci TUL a byl pouZit jiZz v pfechozich
experimentech. Box ma rozméry 40 x 40 cm a je rozdélen na Ctyii stejné Casti, jak je

zobrazeno na obrazku 3.

Obrazek 3: Vnitrni cast boxu s

LED (autor)

Na vnitinim obvodu téchto Ctyi ¢asti jsou umisténé LED ve formé dvou paski.
Jeden okruh paskt (36 diod) je urCen pro pulzni svétlo a druhy okruh (6 diod) je urcen
pro svétlo stalé. Strida byla tedy zvolena 17 %. Jednalo se o LED pasek od vyrobce FK
technics s poétem 60 LED/m a krytim IP20. Svételny tok je 240 ImXm ™' , vyzafovaci
uhel je 120°. LED pasek je napajen 12 V, vykon je 4,8 W/m a ma dominantni vilnovou

délku 518 nm. Tato vinova délka odpovida zelené barvé.

Detekce hodnot jasii a spektra na zkuSebnich typech folii a skel byla provedena
spektroradiometrem SpectraScan PR-740 a programem SpectraWin. Pfi vybéru vhodné
folie ¢i skla bylo nutné zohlednit jednak vysledny jas, ktery se pro naSe potieby
pohybuje maximalné v ¥adu setin ¢d Xm ° , a jednak vzniklé spektrum. V nagem
experimentu jsme chtéli napodobit spektrum svételného boxu citlivostni kiivce pro

skotopické vidéni. Skotopické vidéni ma maximalni citlivost na 507 nm, coz odpovida
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zelenomodré barveé. Spektrum s peakem ve vzdalenéjsi vinové délce by zkreslovalo
vnimany jas oproti naméfenému. Dle simulaci se pro naSe potieby riizn€ zatmavena skla
nehodila a to ani v kombinaci s rizné barevnymi foliemi (Cernd, fialova a modrd) a tak
jsme pftistoupili k vyméné béznych LED za vysSe uvedené s vhodnéjsi dominantni

vlnovou délkou, snizeni maximalniho proudu LED a pouziti pouze modrych folii.

Nejdiive bylo zméteno spektrum samotnych LED (graf 9) s plexi sklem. Poté bylo
zméfeno spektrum pii pouziti jedné vrstvy modré folie. Z téchto udaji bylo mozné
provést vypocet svételné propustnosti (rovnice 11). Po zjisténi svételné propustnosti
jedné vrstvy modré folie bylo mozné v programu Matlab simulovat rizny pocet vrstev
této folie a vybrat ten pocet vrstev, ktery bude nejvhodnéjsi — tedy kompromis mezi
poctem vrstev a jasem. Abychom se tedy co nejvice piiblizili citlivostni kiivce
skotopického vidéni, bylo zjiSt€no, Ze vhodny pocet vrstev modré folie je 10.
Propustnost jedné vrstvy modré folie na riznych vinovych délkach je zobrazena na
grafu 8.
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Graf 8: Propustnost jedné vrstvy modré folie (autor, program Matlab)
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Vzorec pro vypocet svételné propustnosti je:

L(%)

TV(A):Le (/1)

X100 (rovnice 11)

kde L,(A) je zaf na konkrétni vinové délce od 380 do 780 nm. Tuto hodnotu je nutné
vydélit zari Lep(i) vzniklou prichodem pies samotné difuzni plexi sklo, aby nebyla
vypoctend propustnost folie ovlivnéna propustnosti tohoto plexi skla. Propustnost je
poté tedy procentudlni zastoupeni jednotivych vlnovych délek proslych materidlem —
funkce podle A. Svétlo, které neni propusténo, je bud’ odrazeno nebo pohlceno.
Vynasobenim svételného spektra vchazejiciho do folie s danou prospustnosti ziskame
proslé spektrum. Integraci proSlého svételného spektra dostaneme vysledny jas (viz

rovnice 13).

Dale byla v hornim a dolnim segmentu umisténa fotodioda. Z napéti fotodiody a
dalSich parametrii byla provadéna kalibrace boxu. Postup provadéni kalibrace je popsan

v kapitole 3.2.2 Kalibrace boxu.

Ovladani LED bylo provedeno pomoci programu LightBox2, ktery byl
programovan vedoucim této prace.
V kazdé ze Ctyt casti jsou tedy dva typy LED paska. Do kanalli na stale svétlo je

pfivadén stejnosmérny proud 17mA. Do kandlii s pulzujicim svétlem jsou piivadény

Obrazek  4:  Vyroba  krytu  pro

desetistupniového pozorovatele (autor)
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proudové pulzy s frekvenci S0Hz.

Nap4jeci vyvody LED paskt jsou vyvedeny pies zadni sténu mimo prostor boxu,
kde se nachazi tidici ¢ast. Pfedni ¢ast boxu je pokryta dvéma zasouvatenymi bilymi
difiznimi plexi skly PMMA o tloustce 3 mm a propustnosti 30 %. Tim je zabranéno
pfimému pozorovani LED a néslednému oslnéni. Pro skotopické vidéni je vhodné
pouzit desetistupniového pozorovatele, protoze pii tomto uhlu zprostiedkovavaji vidéni
pouze tyCinky. Ze vzdalenosti 2 m je pramér tohoto kruhového pole roven 12 cm. Na
cely box byl tedy umistén cerny karton a vyfiznutym kruhem v jeho stiedu o priméru
12,4 cm (na obrazku 4). Stfed tohoto zorného pole byl dale zakryt kruhem o priméru

5,5 cm, aby v pritbé¢hu experimentu nebyla stimulovana fovea.

Spektrum LED s vloZzenym plexi sklem bez folii je vizualizovano na grafu 9. Na
grafu 10 je poté vidét vysledné normalizované spektrum pii pouziti 10 vrstev modré

folie v porovnani s citlivostni kiivkou skotopického vidéni. Pfi proudu 17mA byl pii

pouziti této masky nasimulovan a nasledn& i naméien fotopicky jas 0,004 cd Xm

3

ktery odpovida 0,0303 ¢d xm > jasu skotopického.
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Graf 9: Spektralni zar LED s plexi sklem pred pouzitim masky (autor, program
Matlab)
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10 vrstev modrého fittru
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Graf 10: Pomerné spektralni slozeni svétla LED s plexisklem a

maskou v porovnani se skotopickou citlivostni funkci (autor, program

Matlab)

Normalizované spektrum se vypocte nasledovné:

L, (A)XT!HA
NOFmSpeC(A)Z ep( ) ( )
max (L

(rovnice 12)
ep

Kde Lep(l) je zar (svételné spektrum zelenych LED pro prichodu plexi sklem) na
kazdé vlnové délce od 380 do 780 nm pfi pouziti konkrétniho proudu LED a 7, (A)
je propustnost jedné vrstvy modré folie umocnéna poctem vrstev folie 4. V nasem
ptipadé byl tento proud 17mA. Skotopickd funkce na grafu 10 je téz normalizovana, aby
bylo mozné tyto dvé funkce vhodné porovnat. Vysledkem je spektrum, tedy funkce-
kiivka podle A. Data pro zobrazeni skotopické funkce byla ziskdna z webu
http://www.cvrl.org/, ktery spada pod University College London — Institute of
Ophtalmology (Stockman a Sharpe, 1995).
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V simulaci vhodného poctu vrstev modré folie v zavislosti na jasu a spektru byl
vysledny jas vypocitavan takto:

780

L=[ T (A)XL,(A)XV(A)xKd A (rovnice 13)

380

kde T,"(A) propustnost jedné vrstvy folie umocnéna podtem pouZitych vrstev této
folie 4 pti konkrétnim proudu LED, L, (4) je zaf po prichodu plexi sklem. V(1)
je normalizované zastoupeni vlinovych délek fotopického vidéni (Stockman a Sharpe,

1995). K je maximalni svételna ucinnost pro fotopické videni.

Zde vzdy hovotime o objektivni intenzité zdroje svétla a proto je vhodné pouzit

fotopickych velicin.

Funkce zavislosti skotopického a fotopického jasu je zndzornéna na grafu 11. Data

byla ziskana pti jednom z kalibra¢nich méteni.
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Graf 11: Zavislost skotopického a fotopického jasu (autor,
program Matlab)
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3.2.2 Kalibrace boxu

Kalibrace boxu je provadéna proto, abychom mohli nastavit spravny proud LED,
aby poté svitily pozadovanym jasem. Data byla sbirdna pro horni a dolni segment a stalé
1 pulzni svétlo. Kalibrace vzdy probihala ve stejnych podminkach, v jakych byl nasledné
proveden experiment. V mistnosti nesmél byt zadny svételny zdroj kromé naseho boxu.

Bylo zhasnuté stropni osvétleni, zatazeny zaluzie a utésnény mezery u dveii atd.

Kalibrace boxu vychazela z téchto dat: skotopicky jas namétfeny piistrojem
SpectraScan PR-740, napéti ziskané z fotodiody a proud k napéjeni LED. Prolozeni
bodl bylo provedeno pomoci regrese metodou nejmensich ctvercli. VSechna data byla
pomoci programu LightBox2 ukladana do tabulky. Regrese dat pak byla zpracovavana v

programu Matlab a provedena ptikazem fitim.

Byly provedeny tii regrese. V prvni regresi je nezavisle proménnou napéti z
fotodiod a zavisle proménnou je skotopicky jas. Timto modelem bylo z napéti fotodiod

zjistovano, jaky byl na daném segmentu jas.

V druhé regresi je nezavisle proménnou jas a zavisle proménnou proud. Tento
regresni model nam pomohl odhadnout hodnotu proudu LED, abychom ziskali
pozadovany jas. Ve tfeti regresi se také jednalo o zavislost jasu a proudu, ale zde byl
nezavisle proménnou proud a zavisle promeénnou jas. Tato zavislost nam pomohla k
tomu, aby se dal jas také dopocitat z namétené¢ho proudu LED. Proud Ize nejen nastavit

na pozadovanou hodnotu, ale také posléze méftit jeho skutecnou hodnotu.

Pro kazdy model byly ziskany koeficienty k& a ¢ dan¢ho fadu. Provedenim regrese

bylo ziskano 12 regresnich modell ve tvaru:

y=k x'+ kX kx4 Ak, x" (rovnice 14)
kde x znaci nezéavisle proménnou (v nasem piipad¢ napéti jedné z fotodiod, proud LED
nebo naméteny jas) a k jeji ptisluSny koeficient. Y je zavisle proménna a znaci fotopicky
jas v prvni a treti regresi a proud LED v druhé regresi. Vyslednou rovnici je vlastné
predpis kiivky, kterd bude zobrazovat zavislost mezi dvéma ¢i tfema vyse uvedenymi

veli¢inami. Obecné plati, ze mezi svételnym tokem LED a proudem je vztah 4. fadu. V

modelil s fotodiodami je to obdobné dané chovanim fotodiod a zesilovace.

V tabulce | nize lze vidét fad kazdého provedeného modelu. Up znamené horni
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segment, /o dolni. DC je kandl stalého svétla a PL je kanal pulzniho. PD je napéti z

fotodiody a jas je jas zméfeny jasomérem.

Tabulka 1: Rady kalibracnich regresnich modeli

Segment a kanal | Nezavisla veli¢ina | Zavisla veli¢ina | Rad modelu

upDC PD Jas 4
Proud LED Jas 4

Jas Proud LED 5

loDC PD Jas 3
Proud LED Jas 4

Jas Proud LED 5

loPL PD Jas 3
Proud LED Jas 4

Jas Proud LED 6

upPL PD Jas 3
Proud LED Jas 4

Jas Proud LED 5

Na grafu 12 a 13 jsou ptiklady regresnich modeli. Graf 12 je regresi pro horni

pulzni kanal — zavislost jasu na proudu LED. Rad modelu je 4. Graf 13 je regresi pro

dolni pulzni kanal — opét zavislost jasu na proudu LED. Rad je také 4.

52




upPL: L from |

003 r
0.025
4
4
_ o002t
=
S 0015
|
0.01r
c L
0.00 Data
Fit
o~ | Confidence bounds
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
LEDCurr

Graf 12: Regresni model: zavislost jasu na proudu LED,
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Graf 13: Regresni model: zavislost jasu na proudu LED,

dolni puzni kanal
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Zda byla kalibrace boxu spravné provedend nam ovéfilo tzv. reprodukéni méfeni. V
tomto meéfeni se zaroven zaznamenaval mimo jiné predevSim pozadovany jas, jas

zmgéfeny jasomérem a jas vypocteny z proudu LED.

3.2.3 Vyzkumny soubor

Vyzkumu se ucastnilo 8 osob ve véku 23 az 63 let, z toho 3 Zeny a 5 muzii Pred
samotnym experimentem dostal figurant kratky dotaznik tykajici se kvality jeho zraku
(viz ptiloha C). Rovnéz podepsal souhlas se zpracovanim osobnich udajii a seznameni s
riziky spojenymi s pulzujicim svétlem — tedy informovany souhlas (viz ptiloha D).
Osobni udaje osob byly ID osoby, vék, pohlavi, o¢ni vady ¢i nemoci, noSeni bryli ¢i
kontaktnich cocek, prod€lané ocni operace ¢i Urazy, kontrastni citlivost a zrakova
ostrost. Anonymni tabulka vySe uvedenych tdaji u jednotlivych figurantt je v ptiloze

E.

3.2.4 Postup provedeni experimentu

Pro dosazeni podminek no¢niho vidéni musela byt celd mistnost kompletné zbavena
veskerych svételnych zdroji (viz vyse), které by naruSily pfizplisobeni figuranta
no¢nimu vidéni. Pfed experimentem musel byt figurant adaptovan na no¢ni vidéni. Tato
adaptace trvala vzdy 30 minut, coz je pruimérna doba adaptace na no¢ni jasy. Figurant
byl tedy umistén do zatemnéné mistnosti 30 minut pied experimentem a adaptoval sviij

zrak. Svételné podminky tedy byly pfi kazdém experimentu stejné.

Box byl umistén na kraji stolu v takové vySce, aby byl stied boxu v Grovni oci
figuranta. Vzdalenost boxu a figuranta byla 2 m, z dtivodu zajisténi spravné fuze obrazu
obéma oc¢ima. Tato vzdalenost minimalizuje rozdil mezi pravym a levym okem a obraz
z obou o¢i je jiz mozkem zpriimérovan. Fotografie celé sestavy lze vidét na obrazku 5.

Schéma experimentu je zobrazeno na obrazku 6.
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Obrazek 5: Sestava experimentu (autor)

Figurant sedél na zidli. Na stolku pfed sebou m¢l klavesnici a podbradnik, ktery presnéji
reguloval vysku jeho hlavy a tim i o¢i. Figurant byl instruovan, aby pfi sledovani boxu

fixoval pouze ¢erny tercik uprostied. Experiment byl proveden dvéma metodami.

- LED diodyk k
proban
zdroj pro LED diody
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Obrazek 6: Schéma experimentu (autor)
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V metod¢ A figurant rozhodoval pouze o tom, ktery segment se mu zda jasnéjsi.
Tato metoda se nazyvad metodou konstantnich podnétid. Pokud vnimal jasngji horni
segment, zmackl Sipku nahoru, pokud dolni segment, stiskl Sipku dolti. Pokud se mu
zdali oba segmenty stejné jasné, stiskl enter. Analyzovany byly pouze ty pokusy, kde
figurant odpovédél, Ze jsou oba segmenty stejné jasné. Program generoval ndhodné tfi
jasové urovn¢ (kontrasty) — 0 %, 5 % a 10 %. Kazda kombinace jasti a druhu svétla
LED (stalé nebo pulzni) byla v pribéhu experimentu opakovana 10 krat. Tim vzniklo
celkem 180 pokusti s dvouminutovou pauzou po 30 pokusech. Kontrast mezi dolni a

hornim segmentem byl vypocten nasledovné:

A—B
C=—-—-X100 i
178 (rovnice 14)

kde A je jas jasnéjSiho segmentu a B je jas mén¢ jasného segmentu.

V metod¢ B bylo probadovym ukolem aktivné regulovat Sipkami na klavesnici jas
spodniho segmentu tak dlouho, dokud mu nepfisly oba segmenty stejné jasné. Sipka
nahoru zvySovala jas, Sipka doli ho sniZovala. Jakmile byl figurant rozhodnut o svém
minéni, stiskl klavesu Enter. Jeden stisk Sipky nahoru nebo dolu odpovidal zméné
proudu LED o 0,1 mA. Horni segment svitil bud’ stdlym svétem nebo pulznim o
frekvenci 50 Hz a stfidé 17 %. Po par sekundach byl experiment opakovan. Vzdy byla

provedena série 50 méfeni s dvouminutovou pauzou po 25 pokusech.

3. 3 Analyza ziskanych dat

Data ziskana jednotlivymi figuranty byla uklddana do tabulkového souboru. Tento
soubor obsahoval ¢asovou znacku, ¢islo pokusu, rezim, napé€ti z obou fotodiod, proud a
napéti na obou segmentech a jas horniho a dolniho segmentu a v pfipadé metody A i
rozhodnuti figuranta o jasnéjSim segmentu. Rezim byl DCPL, PLDC nebo DCDC.
Rezim DCPL znamena, Ze horni segment svitil stadlym svétlem a dolni pulznim svétlem,
rezim PLDC zase naopak. Rezim DCDC je pouze kontrolni a znamena, Ze oba

segmenty svitily stalym svétlem.

Zavislost jasu horniho a dolniho segmentu byla prolozena ptfimkou pomoci metody

totalnich nejmensich ¢tverci (TLS) v programu Matlab. Byl zjiStén parametr k, ktery
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udaval sklon piimky. Pfedpis piimky zavislosti obou segmentl tedy vypada nasledovné:
y=kXx+b (rovnice 15)

kde y je jas ze segmentu, ktery svitil pulzn€ a x je jas ze segmentu stalého. Parametr b je
v nasem piipadé€ roven nule. V obou rezimech se na vodorovné ose nachézi jas stalého
svétla a na svislé ose jas svétla pulzniho. Pokud k=0, pak se figurantovi zdaly oba
segmenty stejné jasné. Pokud <0 , pak se figurantovi zdal jasngjsi segment se stalym
svétlem. Pokud k>0, pak se naopak figurant rozhodl, Ze jasnéji sviti segment s pulznim

svétlem.

Pro porovnani byla do grafu navic zanesena piimka s parametrem k = 1, kterd
odpovidd nas$i nulové hypotéze, aby se pfimka prolozena naSimi daty dala snadnéji

interpretovat.

Nulovou hypotézu lze pti rozhodovani pouze zamitnout ¢i nezamitnout (piijmout).
Zamitneme ji, pokud pozorovand hodnota spada do kritick¢ého oboru. Nulovou hypotézu
nezamitdme, pokud pozorovana hodnota spadd do oboru pfijeti. Kdyz zamitneme
nulovou hypotézu, ac plati, dopoustime se chyby I. druhu. Chyba II. druhu vznikne v
opacném piipad¢, tedy pokud piijmeme nulovou hypotézu, ackoli neplati. Hranice
kritického oboru uréujeme tak, aby pozorované hodnoty do tohoto oboru padly za
platnostu nulové hypotézy nejvyse s pravdépodobnosti a. Hladina vyznamnosti a je
volena spolu s hypotézami pied samotnym statistickym vyhodnocenim. P-value je
pravdépodobnost chyby I. druhu. Nulovou hypotézu tedy zamitdme jen, pokud je p-

value < a. (Zvara, 2013)
Hodnota T (statistického testu) byl spoctena nasledovné:

k—1
T =|—\/€| (rovnice 16) (Kukacka et al., 2017)

kde k je sklon pfimky (nas parametr k), 1 odpovida hodnoté & pii nulové hypotéze a C je
odhad rozptylu sklonu pfimky — parametru k.

Pomoci vyse uvedeného statistického testu T 1ze vypocitat hodnotu p-value a to

nasledovné:

p—val=2Xx(1—t, \_,(T)) (rovnice 17) (Kukacka et al., 2017)
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kde 2 znaci, ze p-value je oboustranné, #,.y_; je kvantil Studentova rozdéleni, 2N-1
je pocet stupniii volnosti, tedy pocet parametrti modelu odecteny od dvojnasobku poctu

pozorovani jevu.

P-value je pravdépodobnost, ze plati nulovd hypotéza. Hodotu p-value
srovnavame s 1-o. Hadina vyznamnosti o byla zvolena na 0,99. Na této hladiné
vyznamnosti je pouze 1% Sance, Ze bychom se dopustili chyby I. druhu. Pokud nam
vyjde hodnota p-value mensi nez 0,01, zamitneme £/, a pfijmeme H, . Pokud
bude p-value mezi 0,01 a 0,0001, tak pfijimame £/, , ale s jistou rezervou. Pokud
bude p-value mensi nez 0,0001, tak /| plné piijimame a miZzeme si byt vysledkem
stoprocentn¢ jisti. To v nasem pifipadé znamena, Ze je ovéfeno, ze je statisticky
vyznamny rozdil mezi vnimani stalého a pulzniho svétla. Pokud bude p-value vétsi nez
0,01, tak nezamitame H, a nepiijimame £/, . To by znamenalo, Ze nelze fici, Ze je

mezi vnimani obou druhti svétel statisticky vyznamny rozdil.

Dal$i moznosti interpretace vysledkl je stanoveni 99% intervalu spolehlivosti
CI (nebo-li koinfiden¢ni interval). Tento Gdaj nam tika, Ze s 99% pravdépodobnosti se
naSe hodnota nachdzi pravé v tomto intervalu. Statisticky vyznamny pro nas bude
vysledek, kdy tento interval nebude zahrnovat 1. Pro stanoveni intervalu spolehlivosti
byly pouzity dva vypocty. Prvni za pouziti Studentova rozdeleni pro metodu A a tam,

kde byl pocet pozorovani mensi nez 30:
Cl=k=*tyy_,(0,995)xy/C (rovnice 18) (Kukacka et al., 2017)

Vsechny pouzité veli¢iy jsou jiz definovany u rovnic 16 a 17. Druhy vypocet byl pouzit

u dat normalniho rozdéleni a tam, kde byl pocet pozorovani vétsi nebo roven 30:
CI=k+N(0,995)x+/C (rovnice 19) (Kukagka et al., 2017)

N znaéi Normalni rozdéleni.
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3.3.1 Metoda A

V nasledujici tabulce jsou parametry analyzovanych dat jednotlivych figurantd.
Ptimkou byla proloZena ta data, kde se figurant rozhodl, Ze oba segmenty sviti stejné
jasné. V pftiloze A jsou grafy dat jednotlivych figuranti. Na vodorovné ose jsou
hodnoty jasii pro stalé¢ svétlo (DC) a na svislé ose jsou hodnoty jasi pulzniho svétla
(PL). Modr¢ kiizky zna¢i samotnd data, modra pfimka je pfimka po prolozeni dat
pomoci metody TLS a cervena ptimka vzdy odpovida parametru k=1. Pokusy nebyly

generovany nahodné, ale méli stejné potadi dvojic jasii pro kazdého figuranta.

Pokud je parametr k=1, pak se jas stalého svétla zdal figurantovi stejny, jako jas
pulzniho svétla. V tomto piipadé neni pozorovan efekt zvySeni vniméni jasu pro
konkrétni druh svétla a Talbot-Plateatv zakon tedy plati. Pokud A>1, pak by pro
dosazeni subjektivné stejného jasu obou segmentl musel byt zvySen jas pro pulzni
LED. A naopak, pokud <1, musel by byt zvysen jas stale sviticich LED, aby figurant

vnimal oba segmenty stejné jasné.

Tabulka 2: Souhrn vysledkii - metoda A

ID figuranta Pocet Parametr k& P-value 99% interval
pozorovani spolehlivosti

1 124 0,9959 0,7987 1,00 £+ 0,05

2 37 0,9764 0,3366 0,98 £ 0,07

3 52 0,9769 0,3093 0,98 £ 0,06

4 55 0,9974 0,9182 1,00 £ 0,07

5 51 0,9787 0,4196 0,98 £ 0,07

6 67 0,9941 0,7639 0,99 + 0,06

7 54 0,9856 0,4917 0,99 + 0,06

8 26 1,0184 0,5005 1,02 £0,08

V tabulce 2 vidime pottebné parametry k vyhodnoceni metody A. Metoda A byla
proveden na osmi figurantech. Ve vSech ptipadech byla hodnota p-value vétsi nez 0,01.
Na hladiné vyznamnosti 99 % tedy nulovou hypotézu nezamitame a lze tedy fici, Ze
neni staticticky vyznamny rozdil mezi vniméni stalého a pulzniho svétla. V 7 ptipadech

byl parametr k<1 a pouze v jednom piipadé byl tento parametr £>1. Primérna hodnota
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parametru k je 0,9904. Ve vsech piipadech interval spolehlivosti obsahuje nebo miize

obsahovat 1, coZ opé€t potvrzuje nasi nulovou hypotézu.

3.3.2 Metoda B

Pfi metodé B figuranti nastavovali jas dolniho segmentu tak dlouho, az se jim zdal
stejné jasny, jako segment horni. Zde nebyla sada dat stale stejna, jako tomu bylo u
metody A, ale jasy byly nahodné s nahodnym poradim. V tomto ptipadé¢ byla
vyhodnocovdna vsSechna data krom dat kontrolnich (rezim DCDC). Ta byla

vyhodnocovéana zvlast. Grafy pro metodu B jsou v priloze B.

Prvni tabulka (3) se tyka dat, kde se skutecné¢ lisil zdroj svétla. V druhé tabulce (4)
jsou vysledky pro kontrolni data, kde oba segmenty svitily stalym svétlem. V piipadé

kontrolnich dat by mél byt parametr & idealné roven 1.

Tabulka 3: Souhrn vysledkii - metoda B

ID figuranta Pocet Parametr k p-value 99% interval
pozorovani spolehlivosti
1 38 0,8692 0,0410 0,87 +0,17
2 35 0,9013 0,1434 0,90 £ 0,18
3 34 0,9052 0,0485 0,91+0,13
4 40 1,0442 0,7637 1,0£0,4
5 31 0,8762 0,1559 0,88 +0,23
6 35 0,8784 0,0424 0,88 £0,16
7 32 0,9993 0,9943 1,00 + 0,26
8 29 0,8378 0,0236 0,84 +£0,19

V tabulce 3 lze vidét vysledky pro metodu B. Metoda B byla provedena také na
osmi figurantech, jak tomu bylo u metody A.V 7 ptipadech byl parametr k<1 a pouze v
jednom piipadé byl vyssi nez 1. Opét ve vSech piipadech byla hodnota p-value vétsi
nez 0,01. U ctyfech figurantl se p-value blizi k hodnot¢ 0,01, ale stale je vyssi. V tomto
ptipadé¢ lze tedy opét fici, Ze na hladin€ vyznamnosti 99 % neni statisticky vyznamny

rozdil mezi vniméni obou druhii svétel. Ve vSech pfipadech interval spolehlivosti
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obsahuje nebo mize obsahovat 1, coz potvrzuje nulovou hypotézu. Primérnd hdnota

parametru k je 0,9140, coz je méné nez v ptipadé metody A.

Tabulka 4: Souhrn vysledkii - kontrolni data pro metodu B

ID figuranta Pocet Parametr k& p-value 99% interval
pozorovani spolehlivosti
1 12 1,1365 0,1964 1,14+£0,29
2 15 0,9175 0,0692 0,92+0,13
3 16 1,0461 0,6946 1,0+ 0,4
4 10 0,9708 0,9028 1,0+0,7
5 19 0,8759 0,4101 0,9+0,5
6 15 1,0714 0,4693 1,07 £0,27
7 18 0,6821 1,6269x107"° 0,7+0,1
8 21 0,8833 0,0064 0,88 +£0,12

Tabulka 4 ukazuje vysledky vSech figuranti v ptipadé kontrolnich dat metody B.
Parametr k by v konrolnich datech mél byt idealn¢ roven 1, protoZze oba segmenty
svitily stalym svétlem. U 3 figuranti byl parametr £>1 a u ostatnich byl mensi nez 1.
Velmi blizko idedlni hodnoté jsou parametry k u tietiho, ¢tvrtého a Sestého figuranta.
Naopak u sedmého figuranta je parametr k& velmi vzdaleny od 1. To mohlo byt
spiisobeno velmi malym poctem dat nebo jejich velkym rozptylem. U tohoto figuranta
si lze téz vSimnout, Ze, jako u jediného, interval spolehlivosti nemize osahovat 1. Z
toho si Ize vSimnout, Ze interval spolehlivosti koresponduje s p-value. Primérna
hodnota parametru & je 0,9480, coz je vice, neZ u metody A a méné nez u metody B, kde

se zdroj svétla mezi segmenty lisil.

3.3.3 Porovnani metod

Pti metodé¢ A byly figurantovi ukdzany dva segmenty s jasem, ktery byl pevné
nastaven. Zde figurant pouze rozhodoval, ktery se segmenti se mu zdé jasnéjsi, popf.

zda jsou oba stejné jasné. V metodé B byl pevné nastaven jas pouze horniho segmentu a
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jas dolniho segmentu byl regulovan figurantem tak, aby méli podle néj segmenty
shodny jas.
V metod¢ A se hodnotila pouze ta data, kde figurant rozhodl, Ze jsou stejn¢ jasna. V

metod¢ B se vyhodnocovala v§echna data, ov§em data DCDC zvIast’.

Metoda A - souhrnna
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Graf 14: Souhrnny graf pro metodu A
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Metoda B - souhrnna
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Graf'15: Souhrnny graf pro metodu B
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Graf 16: Souhrnny graf pro kontrolni data metody B
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Tabulka 5: Souhrnné vysledky obou metod

Metoda Pocet dat Parametr k P-value 99% interval
spolehlivosti
A 521 0,9903 0,1979 0,99 + 0,02
B 314 0,9274 0,0152 0,93 +£ 0,08
Kontrolni data pro B 136 0,9398 0,1091 09+0,1

Pfi tomto analyzovani byly vysledky vsech figuranti vyhodnocovany dohromady.
Grafy 14, 15 a 16 ukazuji proloZeni souhrnnych dat pfimkou. V tabulce 5 jsou
parametry potfebné k vyhodnoceni. V ptipadé souhrnné metody A byla hodnota p-value
vétsi nez 0,01, coz opét potvrzuje nulovou hypotézu o shodném vniméni obou druhti
svétel. U metody B bylo p-value téz vétsi nez 0,01. To také potvrzuje vysledky, kde byla
data kazdého figuranta hodnocena zvlast. Interval spolehlivosti ve vSech trech
piipadech muze zahrnout 1. Co se tyCe kontrolnich dat metody B, tak tam se parametr k
1i8i od predpokladané hodnoty 1. Dle vysledkli souhrnnych dat obou metod lze fici, Ze
ani v jednom piipad¢€ neni statisticky vyznamny rozdil mezi vnimani stadlého a pulzniho

svetla.

3.4 Analyza vyzkumnych cili, predpokladii a hypotéz

Cilem vyzkumné ¢asti této diplomové prace bylo praktické ovéieni Talbot-Plateova
zakona pro rychle pulzujici svétlo se strmou nabéznou hranou v ptipadé no¢niho vidéni.
Piedpokladem vyzkumu bylo tvrzeni, Ze pro takové zdroje svétla Talbot-Plateativ zakon
neplati. Jinymi slovy, ze existuje rozdil mezi vnimanim jasu stalého a pulzniho svétla.
Dle tohoto tvrzeni byla ur¢ena nulové a alternativni hypotéza:

H, : k=1 (bez rozdilu vnimani stalého a pulzniho svétla)
H | :k+1 (existuje rozdil ve vnimani stalého a pulzniho svétla)

Data byla analyzovdna dvéma zplisoby. Jednak z hlediska vysledkd jednotlivych
figurantli pro obé metody. Ve vsech piipadech nebyly vysledky v souladu s nasimi
vyzkumnymi piedpoklady. Vzdy jsme H, nezamitli a tudiZ jsme neprokazali, Ze je
statisticky vyznamny rozdil mezi vnimani stalého a pulzniho svétla.

Druhou moznou analyzou je shrnuti vysledkii vSech figuranti, ale zvlast’ pro kazdou

metodu. Pfi metodé A byla pfijmuta H, a neprokdzana H, . Stejné tomu bylo i v
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pfipadé metody B. Pfijmutim #, bychom mohli tvrdit, Ze pulzni svétlo vnima ¢lovek
jasnéji, nez svétlo stalé. V tomto piipadé ale bylo statisticky ovéfeno, ze vnimani
pulzniho svétla o vysoké frekvenci s rychlou nabéznu hranou neni ovlivnéno Broca-

Sulzer efektem a Talbot-Plateativ zakon plati.
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4 Diskuze

Pohled na jednotlivé grafy z méfeni ndm ukazuje, Ze data od jednotlivych figurant
jsou casto velmi rozptylena a nelze z nich vy¢ist jednoznaény trend. To miize byt
zpusobeno nedokonalosti pouzitych metod nebo fyziologickymi vlastnostmi noc¢niho
vidéni. Clovék jako takovy neni noénim tvorem a jeho zrak je v no¢nich podminkach
znacné omezeny.

V této praci byly odstranény nedostatky z ptfedchozich experimentl, které byly
uvedeny ve studii (Kukacka et al., 2016). LED v naSem piipad¢ meély tak nizky vykon,
ze byly minimalizovany zmény vlastnosti, které jsou ovlivnény nestalymi teplotnimi
podminkami. Dale byl program a hardware upraven tak, aby byly oba druhy svétla
mozné spustit na obou segmentech a ne jen na jednom vybraném. Zdokonaleni
pozorovani svételného boxu bylo provedeno pouzitim difuzniho plexi skla, které
rovnomémné rozlozi svétlo v daném segmentu. Dal§im vylepSenim je zahrnuti
kontrolnitho méfeni, pfi kterém oba segmenty sviti stdlym svétlem. Pii analyze
ziskanych dat bylo pouZito vhodnéjsi statistické vyhodnoceni a téZ metoda totalnich
nejmensich ¢tvercti (TLS), ktera oproti klasické metodé nejmensich ctverci (OLS)
minimalizuje ¢tverec vzdalenosti bodii od regresni kiivky stalého i pulzniho jasu.

Predchozi studie a diplomové prace ovetovaly Talbot-Plateativ zdkon pfti riznych
podminkach. Napiiklad studie (Fan et al., 2014) ovéfovala vnimani pulzujiciho svétla
pii rtiznych spektrech LED a pfi raznych stfidach. Nejvyssi vnimani pulzniho svétla
bylo pfi stiidé 20 % a za pouziti cervenych LED. Studie (Fan et al., 2016) prokézala, ze
¢im vyssi je stfida pulzt pulzniho svétla, tim nizsi byl efekt zesileni jasu. Dalsi studie
(Kukacka a Dupuis, 2017) ovéfuje vliv riznych frekvenci pulzniho svétla. Lidska
sitnice umi detekovat i frekvence vysoko nad frekvenci kritickou, a¢ védomée pulzovani
svétla uz nevnimame.

Tato diplomové prace ovéiovala Talbot-Plateaiiv zdkon pouze na jedné frekvenci,
jedné stiidé a jednom spektru LED. Byla vSak ovéfovana pii podminkdch noc¢niho
vidéni, kdy se rizné parametry zraku znacné meéni. Jedna se o viibec prvni studii v této
oblasti, kde bylo provadéno ovéfovani riznych zdkonl pii skotopickych jasech. Z

tohoto diivodu ji nelze s predchozimi studiemi striktné porovnavat.
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5 Navrh doporuceni pro praxi

Tento vyzkum neslouzi piimo pro konkrétni vyuziti v praxi. Je spiSe prohloubenim
znalosti o lidském zraku a to zvlast v ptipadé no¢niho vidéni, o kterém doposud vime
daleko méné, nez o vidéni dennim. Talbot-Plateaiv zakon byl doposud raznymi
zpusoby zkouman pouze pfi dennim vidéni. Tato prace je vibec prvni, kde se tento

zakon ovétoval pii podminkédch no¢niho vidéni.

Préce sice navazuje na predeslé vyzkumy, ale jelikoz §lo o no¢ni vidéni, bylo nutno
tomu mnoho véci prizplisobit a sbirat GpIn€é nové zkuSenosti. Proto existuje nékolik

navrht, jak v dalSich vyzkumech tento experiment zdokonalit.

Pti ptistich experimentech by bylo vhodné pti metodé B pouzit fixni sestavu dvojic
jastu se stejnym poctem kontrolnich (DCDC) bodt, stejné tak, jak je tomu u metody A.
Déle by bylo vhodné po poslednim pokusu pii obou metodidch pouzit zvukovou
vystrahu oznamujici konec metody, jelikoz i obsuha pocitace sedi v absolutni tmé bez
moznosti sledovat monitor. Tuto situaci by ale mohlo fesit i to, Ze by byla celd sestava
kromé boxu presunuta za néjakou zéasténu ¢i zaves z divodu svételného rusSeni. VSechny
pouzité piistroje (laboratorni zdroje, pocita¢ atd.) vyzaiuji svétlo, kviili kterému je
experiment neproveditelny. V nasem piipad¢ byly pfistroje pouze obklopeny Cernymi
kartony a latkami, aby veskeré svétlo pohltily. Rovnéz by bylo vhodné misto klavesnice

pro figuranta pouZzit joystick, ktery 1ze v temné mistnosti 1épe ovladat.

Dalsim doporucenim je, aby vSichni figuranti pied samotnym experimentem
podstoupili testovani na kontrastni citlivost v no¢nim vidéni na naSem svételném boxu,

ktera bude ovétovat , zda je kontrastni citlivost v normé.

Nekolik figuranti si stézovalo na vysSku umisténi podbradniku. Podbradnik byl
umistén na nizkém stole a néktefi figuranti tak museli byt vice piredklonéni. PTisté je
tedy nutné posadit cely box o asi 20 cm vyse a tedy 1 zvétsit vysku podbradniku, popf.
pouzit vyssi stolek. Tato pozndmka od figurantli nabizi moznost vyzkumu toho, zda

bolest ¢i neergonomicka poloha kréni patefe neovlivituje zrakové vnimani.
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6 Zavér

Tato prace obsahovala jak teoetickou, tak experimentdlni ¢ast. V teoretické ¢asti
byly uvedeny vSechny fyziologické a fyzikalni poznatky a zakony, které souvisi se
skotopickym vidénim a vnimanim jasu lidskym okem. Teoretickd ¢ast téz obsahovala

vvvvvv

snazi se je zdokonalit a rozsifit.

Experimentalni ¢ast oveéfovala platnost Talbot-Plateova zdkona pii no¢nim vidéni,
kdy se vidéni ucastni pouze tyCinky. Byly popsany zakladni hypotézy, vyzkumné cile,
postup provedeni experimentu, metodika a interpretace vysledkd, ktery byla jak ¢iselna,
tak grafickd. Vyzkumnym ptedpokladem bylo tvrzeni, ze existuje rozdil mezi vnimani
pulzniho a stalého svétla, tedy zamitnuti Talbot-Plateova zdkona. Experimentélni
oveéteni bylo provedeno dvéma metodami. Pfi obou metodach byl nas predpoklad mylny
- byla potvrzena platnost Talbot-Plateova zdkona pfi no¢nim vidéni. Nutno ovSem také
dodat, ze 8 figurant neni dostacujici pocet na spolehlivé zavéry. Spolehlivé vyvraceni
Talbot-plateova zdkona by vyzadovalo velmi silna data, protoze obecné je kontrastni
citlivost ¢lov€ka velmi nizkd — od 20 %. I kdyby byl zjistén 8% efekt zvySeni vnimani
jasu, stale by to bylo malo, protoze pfi takové hodnoté neni rozdil jasii ¢lovékem

detekovan. Tato skutecnost byla nasim experimentem potvrzena.

Vyhodnoceni dat a metodika byla ptfevzata z ptedchozich diplomovych praci s
drobnymi vylepSenimi. Vysledky jednotlivych figurantd byly porovnavany jak mezi
sebou tak 1 mezi obéma metodami. Zaroven byla provedena i souhrnné analyza, ktera
analyzovala spole¢n¢ vysledky vSech figurantii najednou. I pfi souhrnné analyze byla
potvrzena platnost Talbot-Plateova zdkona. Vysledky z této diplomové prace jsou
odlisné od vysledkl z ptechozich diplomovych praci. V nich byl Talbot-Plateativ zakon
vyvracen a byla potvrzena platnost Broca Sulzer efektu. Nésledkem tohoto efektu je, Ze
velmi kratky zablesk svétla je vniman jasnéji, nez je ve skutecnosti. Podobnych
vysledkd bylo dosazeno i v mnoha studiich, které jsou shrnuty v teoretické casti této
prace. Opét je ale nutno piipomenout, ze veskeré piedchozi experimenty byly
provadény pii dennim vidéni, kde vidéni zprostiedkovavaji ¢ipky. Noc¢ni vidéni ma
mnoho odlisnych vlastnosti od denniho a proto nelze tuto praci pln€ srovnavat s

pfedchozimi.
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Vysledky vyzkumné casti nemaji jednoznacny piinos a uplatnéni pro praktické
pouziti. Jde o prohloubeni znalosti o lidském zraku, konkrétné¢ o no¢nim vidéni, které
neni zdaleka tak probadano jako vidéni denni. Mnohem castéji piebira osvétlovani
diive uzivanych svételnych zdroji a proto je nutné znat jeji ucinky na lidsky organismus

ve v§emoznych podminkéch.
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Ptiloha A — Grafy vysledki pro metodu A (autor)
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Ptiloha B — Grafy vysledkl pro metodu B spolu s kontrolnimi daty
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Metoda B - proband 3
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Ptiloha C — Osobni dotaznik (Kukacka, 2018)

Osobni dotaznik pro potteby experimentu v ramci diplomové
prace Experimentalni ovéieni

Talbot-Plateova zakona v rezimu no¢niho vidéni

Piidélenée ID probanda: _

Poudeni: Veikeré uvedené informace budou pouZity pouze pro potieby této studie. Vage
osobni udaje budon uvedeny pouze prostiednictvim pfidéleného ID (identifikaéniho) éisla.
Wiplnte, prosim, ndsledujici lidaje:

Vek:

Pohlavii [ |Zena [[] muz

Ocni vady/nemoci: [ | Zadné

Nosim bryle / kontaktni ocky: [ ] ano [ ne

Prodélané oéni operace/irazy: || Zadné

Zrakova ostrost: [ ] vnormé [] korigovani v normé

Kontrastni citlivost: [ ] v normé

Barvocit: |:| v norme

Prohladuji a svym podpisem stvrzuji, Ze jsem veskere udaje vyplnil/a pravdivé a rozumim
pouceni v uvodu dotazniku. Byl/a jsem seznimen/a s pribéhem experimentu a vedkerymi
riziky. Souhlasim s mou u€asti ve vyzkumu. Moje ucast ve vyzkunm je dobrovolna.

Misto, datum Podpis probanda



Ptiloha D — Sezndmeni s riziky spojenymi s pulzujicim svétlem a
souhlas se zpracovanim osobnich udaji (Kukacka, 2018)
Seznameni s riziky spojenymi s pulzujicim svétlem (Kukacka, 2018)

V experimentu budete pracovat se svétlem pulzujicim na kmito¢tu 50 Hz.
Prestoze je tento kmitoCet za hranici viditelnosti a rozeznatelnosti, muze
pulzujici svétlo za urcitych okolnosti u citlivych jedinc zplsobovat tyto
zdravotni problémy:

- Unava odi,

- bolest hlavy, migréna,

- zavrat', nevolnost,

- epilepticky zachvat,

- zhorSeni autistického chovani.

Riziko vyskytu téchto komplikaci je minimalizovano vysokym kmitoctem pulzt
a malou plochou svételného zdroje. Piesto, pokud jste autista, epileptik, trpite
migrénami ¢i mate jinak pocit, Ze by se Vas nektery z téchto ptfiznakti mohl
tykat se zvySenou pravdépodobnosti, doporucujeme se vyzkumu radéji
neucastnit. Pokud v pribéhu ¢i bezprostiedné po skonceni experimentu budete
mit néjaké zdravotni problémy, okamzité o tom informujte osobu, ktera dohlizi
na experiment. Svym podpisem stvrdite, Ze jste byl/a s témito riziky seznamen/a,
Ze tomuto pouceni rozumite, Ze tato rizika berete na védomi a souhlasite s ti¢asti
na experimentu.

datum, podpis

Souhlas se zpracovanim osobnich udaji

Svym podpisem stvrdite sviij souhlas s tim, Ze budou VaSe osobni tidaje na
pracovisti MTI FM TUL uschovany a anonymné zpracovavany v rozsahu
nezbytném k vyhodnoceni experimentu. Po dokonceni experimentu budou Vase
data bezpecné smazana. Svlij souhlas miizete kdykoliv odvolat zaslanim emailu
na adresu leos.kukacka@tul.cz.

datum, podpis



Ptiloha E — tabulka udajl o figurantech (autor)

ID figuranta | Vék | Pohlavi O¢ni Bryle/kon. Oc¢ni Zrak. ostrost | Kontrast. | barvocit
vady/nemoci CocCky operace/Urazy citlivost

1 32 Muz | Dalekozrakost Ano Zadné Korigovanav | V normé | V normé
normeé

2 59 Muz | Dalekozrakost Ano Zadné Korigovanav | Vnormé | V normé
normeé

3 41 Zena | Kratkozrakost Ano Zadné Korigovanav | Vnormé | V normé
normeé

4 63 Muz | Dalekozrakost Ano Zadné Korigovanav | V normé | V normé
normeé

5 35 Muz | Kratkozrakost Ano Zadné Korigovanav | V normé | V normé
normeé

6 23 Zena | Dalekozrakost Ano Zadné Korigovanav | V normé | V normé
normeé

25 | Zena Zadné Ne Zadné V normé V normé& | V normé

29 Muz | Dalekozrakost Ano Zadné Korigovanav | Vnormé | V normé
normeé
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