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Velmi délezitymi rozhraniami medzi fludmi a strojmi su také ktoré vyuzivaju
vizualne vnemy. Pravé cez ne je doru€ene najvacsie mnozstvo informacie. Pre
spravny navrh a pouzitie takychto rozhrani v réznych aplikaciach je dolezite
zhrnut a pochopit’ zakladne informacie o svetle a tom ako je vnimané fudmi.
Tato stat sa preto bude zaoberat prave tymito aspektami.



Svetlo
 Elektromagnetické vinenie

— Vyslo to z Maxwelovych rovnic, ktoré
opisuju elektromagnetické pole

— Rychlost Sirenia svetla je koneéna a zavisi
od prostredia (permitivity a permeability)

— Da sa vypocitat z Max. rovnic
1

Vv Colto
— 299 792 458 m/s vo vakuu

—V kazdom inom prostredi je pomalSie,
nezavisi od smeru 3

C —

V nasledovnom su zosumarizovane zakladne fyzikalne vlastnosti svetla, ktoré
treba mat vzdy na pamati.



\"/
— Ziadne hmotné teleso/?astlca ju nemodze
prekrodit ani dosiahnut (relativita).

— Su 2 pohfady na svetlo: vinovy a asticovy

— Fotoén: prenos svetla (kvantum el. mag. energie)
* Vinovo Casticové vlastnosti
* Nulova hmotnost, ale ma nenulovu hybnost
* Prena$a energiu svetla, resp. elektormag. pola

* Energia fotonu suvisi priamoumerne s jeho vinovou
diZzkou a Planckovou konstantou

Poz.1 fazova rychlost ale méze byt vysSia

Poz. 2 aplne podrobne sa nevie €o svetlo presne je, ale
vieme dobre popisat jeho viastnosti a interakcie s okolim




Svetlo
» Vlastnosti svetla
— Frekvenény rozsah (viditelné svetlo)
—390-790 nm., t.j. 379,4 THz- 768,7 THz

— Ultrafialové vySSia ako svetlo, ale nizSie ako
rontgenové zZiarenie, deli sa na UVB a UVA,
ni¢i pokozku

— Infracervené mensSie ako svetlo, ale vacsie
ako mikrovinné Ziarenie, tepelné Ziarenie,
ma viacero pod pasiem




Svetlo
* Vlastnosti svetla
— Svetlo ako sucast el. mag. Vinenia
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— Energia Ziarenia zavisi od frekvencie

Increcsing energy
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Treba si uvedomit, Ze svetlo- je len velmi mala Cast celého
elektromagnetického spektra ktoré vyuzivame, resp. ktoré nas obklopuje. Na
nasledovnom obrazku je hruba vizualizacia polohy a Sirky spektra viditelného
Ziarenia, teda svetla. Niektore zivoCichy vnimaju el. Mag ziarenie aj inych
frekvencii Co im poskytuje iny Casto krat rozSireny pohlad’ na okolité predmety
a javy, ktoré mézu byt fudom skryte.



Svetlo

* Niektoré typy charakteristik svetla a
ich delenie
— Fotometrické: svietivost, svetelny tok, jas,..
— Kolorimetrické: farba, frekvencia, ...

» Svietivost

— Vyjadruje hustotu svetelného toku v danom
smere

— Ur€uje sa len pre bodové zdroje Ziarenia
— Jednotka cd, Candela (zakladna jednotka)

Svetlo ma vefla vlastnosti ktore meriame, resp. vnimame. V nasledovhom su
vymenovane a v stru¢nosti vysvetlene niektoré z nich. Dve hlavne delenia
tychto charakteristik su na fotometrické a kolorimetricke. Najprv budu
spomenuté fotometrické veliCiny, ktoré suvisia s “mnozstvom —intenzitou”
vyzarovaného resp. dopadajuceho svetla.



Svetlo
» Svetelny tok

— Je to mnozstvo energie, ktoré prenesie
Ziarenie od zdroja za ¢asovu jednotku (berie
do uvahy aj frekvenciu a citlivost [udského
oka)

— Charakterizuje svetelny vykon Zziarenia/
zdroja

— Jednotka Im, Lumen
* Intenzita osvetlenia

— Svetelny tok dopadajuci na jednotkovu
plochu, (tok/plocha)

— Jednotka Lx, Lux




Svetlo

Napr. ak je plocha 1m?2, vo vzdialenosti R od
bodového zdroja so svetelnym tokom | a jej normala
je naklonena o uhol alfa, intenzita osvetlenia je:

I
= — COSQy
7‘..
—V beznych miestnostiach by mala byt 1000

az 2000Ix
— Noc 0,5Ix, slneény den vonku 70000Ix

— Oko vie zaznamenat uz 10-°x a je mozné
citat' uz pri 10-8Ix




Svetlo
* Farba, frekvencia

— R6zne frekvencie svetla vnimame ako
odliSné farby

— RozlozZenie farieb podla frekvencii
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Medzi kalorimetrické parametre patri farba, resp. frekvencia svetla. Na
nasledovnom obrazku je zobrazene frekvencne spektrum viditelného svetla a
k nemu prisluchajuce frekvencie resp. vinove dlzky. Treba si vSimnut Ze na
oboch koncoch je Cierna farba €o suvisi s tym Ze tie frekvencie uz nevidime- je
to pre nas tma...



Svetlo
» Koherencia
— Meria aky maju fazovy vztah jednotlivé
el.mag. vinenia

— Suvisi to s moznym vznikom interferencie,
zvyraznenie alebo potlacenie ziarenia v
istych miestach

— Pre koherentné svtelo maju jeho jednotlivé
zlozky rovnakeé fazy (interferenéné javy)

— Pre nekoherentné, maju jeho zlozky fazy
nahodny charakter

1"

Dalsie $pecifické a vyznamne parametre el. mag. Ziarenia su jeho polarizacia
a koherencia, ktoré maju velky vyznam pri réznych senzoroch, pozorovanych
javoch, technologiach atd. Pri koherentnych Ziareniach méze dochadzat k
vyraznym interferenénym javom (ked' sa tieto vinenia sc€itaju) vid. Obr. (body s
maximalnym rozkmitom a naopak body kde je Ziarenie nulové). Pri
nekoherentnych Ziareniach tieto javy bezne nenastavaju.

11



Svetlo
» Vysvetlenie a graficky priklad
interferencie
* Ak je Ziarenie koherentné (zlozky su vo
faze) a existuje viacero vineni dochadza
k priestorovému scitaniu, isté oblasti
vacsSie iné mensie

12

Za Strbinami vznika ohyb svetla- ako keby vznikli 2 zdroje svetla. Ich zlozky sa
sCitaju a v réznych miestach sa mézu uplne vyrusit, alebo zvyraznit. Preto v
tychto bodoch na tienidle vnikaju pravidelne pruzky.
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Svetlo
 Polarizacia
— El.mag. vinenie ma dve zlozky: mag. a elek.
Su vzdy na seba kolmé v smere Sirenia pola
— Ich vzajomna faza sa ale m6ze menit/otacat
vzhladom na smer Sirenia
— Délezité pri odrazoch a lomoch

— Typy (rovinna vina, koherentné):

* Linearna: priestorovo kolmé zlozky mag. a el.
pola su vo faze, smer vektora bude stale
rovnaky. Na ploche kolmej na Sirenie vinenia
vytvaraju priamku so sklonom danou pomerom
intenzit. Ak su rovnakeé tak 45st. 13

Dalsia prakticky vyznamna charakteristika el. Mag., Ziarenia je polarizacia.
Vyjadruje vztah elektrickej a magnetickej zlozky zZiarenia medzi sebou- ich
fazovy posun, ktory sa méze vdaka prechodu réznymi latkami menit.
RozliSujeme 3 zakladne typy polarizacie.

13



Svetlo

» Kruhova: obe zloZky maju rovnaku velkost, a
maju vocCi sebe posun prave tpi/2. Potom oba
konce vykresfuju kruznicu na ploche kolmej na
Sirenie. (pravo, lavo tocivé)

* Elipticka ostatné pripady fazovych rozdielov
alebo magnitad. Vytvaraju elipsy.

— Kazdé odrazené svetlo vykazuje istu mieru
polarizacie
— Polariza€ny filter, potlacenie odrazov

14
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Svetlo
« Sirenie svetla

—Lom

* Dochadza k nemu ked sa prechadza z
prostredia do iného prostredia, ktoré ma iné
vlastnosti

* Suvisi s rozdielnymi rychlostami Sirenia svetla v
materialoch

« Frekvencia sa nemeni ale meni sa vinova dizka

 Velkost lomu zavisi aj od frekvencie (hranol
rozklad svetla)

* Presné vysvetlenie preCo dochadza k lamaniu
poskytla az kvantova fyzika
15

Svetlo je ovplyviiované prostredim ktorym sa siri a niektoré vlastnosti sa
menia pri prechode medzi prostrediami ktoré maju ré6zne vlastnosti. Bezne
pozorovanym javom je lom svetla, ktory je opisane v dalSom texte a na
obrazkoch



Svetlo

— Lom je opisany pomocou Snellovho zakona

P :
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Svetlo

Priklad lomu, preco
vhimame polohu
predmetu vo vode
inde

Lom na planarnej
doske

 Chromaticka aberacia, rozne diiky sa

ohybaju odliSne .

DalSou vyznamnou vlastnostou lomu je tzv. chromaticka aberéacia ktora
vyjadruje skutoCnost' Ze jednotlivé frekvencné zlozky sa ohybaju po prechode
prostredim rézne.



Svetlo
— Absorpcia
» Po dopade svetla na povrch je €ast pohltena atomami
a premeni sa na povrchu na teplo
» Kazdy atdm pohlcuje svetlo istych frekvencii
» Farba povrchu je dana kombinaciou frekvencii, ktoré
nie su pohlcované povrchom, ale su odrazené
* Vytvarat vacsie mnozstvo farieb je mozné
kombinaciou vhodnych farieb (napr. RGB aditivny
farebny model)
— Biela vSetky zlozky rovnaké
— Cierna Ziadna nie je
— Sedoténové: maju rovnaky pomer RGB, ale mensiu intenzitu

18

Svetlo pri dopadne na povrchy predmetov méze byt s Casti alebo uplne
pohltene. Pricom jeho zlozky mézu byt pohlcovane rézne €o zavisi od
vlastnosti povrchu. Tento jav sa nazyva absorpcia svetla



Svetlo

« Existuje viacero s
farebnych modelov,
spdsobov ako vytvarat
farby (napr. pre tlac,

520

subtraktivny) 06
- Kazdy, ale nutne 03

vyuZiva 3 zlozky i
» Zobrazenie farebného -

trojuholnika (kombinacia

R, G aB)

— Mimo trojuholnika sa

farby nedaju vyjadrit cez =~ ool 460050
0.0 0.1 .2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

RGB x

0.1
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Pozn. farba je len vnem t.j. ako interpretuje frekvencie el. mag. vinenia ocCi a

mozog

19



Vizualny system Cloveka

Konstrukcia oka

Vlastnosti oka

Spracovanie obrazu mozgom
Obmedzenia

» ,0O¢né klamy*

20

Aby sme spravne navrhli a pouzivali vizualne rozhranie nutne potrebujeme

vediet ako funguje vizualny systém Cloveka, ¢o umoznuje a aké ma
obmedzenia. Tymto aspektom bude venovane zvySna Cast textu

20



Vizualny systém Cloveka

bielko
1 sietnica

» KonsStrukcia oka

cievnatka
$pojivka ——

!
Eolovka
zrenica \4
rohovka ——» sklovec

predna oéna ko'nora

ita Skvrna

akow ner

dunovka

® Vznik an’maného komorovy uho|
Obrazu waskovec

spopvku

— Svetlo prechadza cez rohovku, komorovu tekutinu,
SoSovku, sklovec a dopadne na sietnicu.
Fotoreceptory na sietnici zmenia svetlo na
elektricky impulz, ten ide zrakovym nervom do
mozgu. V mozgu sa vytvori obraz #

Na obrazku je znazornena fyzicka konstrukcia oka s jednotlivymi jeho Castami.
V texte su tieto Casti popisane spolu s ich funkciou a vyznamom.



Vizualny system Cloveka
 Rohovka — ochrana oka

« Zrenica- otvor vstupuje nim do oka svetlo,
jej velkost sa meni napr. v zavislosti od
mnozstva svetla

» Duhovka- neprepusta svetlo, je farebna a
unikatna, svaly v nej riadia otvor zrenice

« Sklovec- priehladna tekutina, vypifia oko a
udrzuje v nom staly tlak

« Sietnica- dopada na nu svetlo a su na nej
umiestnene svetlocitlive bunky, receptory

22



Vizualny systém Cloveka
* OCny nerv- vedie impulzy zo sietnice do
mozgu
» O¢na SoSovka (spojka- dvojvypukla) — sluzi
na akomodaciu zraku, jej predne zakrivenie
sa meni pomocou svalov, ¢im sa zaostruje,
ohniskova vzdialenost je cca 12 cm

23
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Vizualny systém Cloveka

« Akomodacia oka

— Konvencéna zrakova vzdialenost - m6zeme
pozorovat bez unavy

24

Oko nam umozriuje ostro vidiet' na rézne vzdialenosti. To je velmi dolezite a je
to umoznene tvarom SoSovky, ktora sa podfa potreby meni. Tato vlastnost sa
vola akomodacia oka. Pri nej vystupuje niekolko délezitych parametrov ktorym
je venovany nasledujuci text a vysvetlujuce obrazky.



Vizualny systém Cloveka
— Blizky bod — najmensia vzdialenost objektu,
kedy este vidime objekt zaostreny

blizky bod

— Daleky bod- najvzdialene;jsi bod, ktory sa na
sietnici zobrazi ostro (suvisi s ohniskovou vzd.)

0 ,‘_‘: e :‘_‘::t.-:_-z—-—{

|
daleky bod \

25
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Vizualny systém Cloveka
— Zorny uhol- uhol zvierajuci luémi z krajnych
bodov objektu, ktoré prechadzaju stredom
SoSovky (sa tam krizia)
* Ten suvisi s velkostou vnimaného objektu

» Objekty ktoré maju rovnaky zorny uhol su vnimané
ako rovnako velké

26
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Vizualny systém Cloveka

* Ak je uhol viac ako 1 minuta, oko rozozna dva body

od seba, ak je menej vnima ich ako jeden

27
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Vizualny systém Cloveka

* Vnimanie jasu a farieb

— Svetlo citlivé bunky na sietnici
* TyCinky
— citlivé na jas (arovne Sedej)
— je ich podstatne viac (cca 130 milénov)
— preto v Sere prestavame vidiet farby najskoér ale obrysy ano
« Capiky
— farbo ciltivé
—-3druhy R, G, B
— Je ich podstatne menej (cca 7 milinénov)

Pozn. pre spracovanie jasu a farieb v dig. podobe postacujlice

kvantovat R, G, B zloZky na 8bitov, t.j. 256 arovni "

Clovek vnima rozdielne jas a farebne zloZky scény. To je dane po&tom, typom
a rozlozenim svetlo a farbo citlivych buniek. V nasledovnom su spomenuté
niektoré zakladne fakty o vnimani jasu a farieb. To ze vnimame jas
podrobnejsSie je dane evoluciou, kedZze v obmedzenych podmienkach je na
prezitie dblezitejSie detegovat tvary a pohyb ako samotne farby.

28



Vizualny systém Cloveka
« Sietnica a nervové bunky

Sietnica

Nervovée
vidkna

Tydinky
—_— e e —
: <;‘{.*—0~,< e
|
Svetio
= oo O - ®
)

Pozn. Kédovanie jasovej a 3 farebnych je mozné, aj pomocou
jasovej a 2 chromatickych (3 farby sa daju prenasat ako jas a
rozdielové zlozky)

29
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Vizualny systém Cloveka

» Oko je rozdielne citlivé na rézne frekvencie

relat citlivost

400 | 500 I 1 600 700
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Zistilo sa ze oko vnima intenzity farieb r6zne, na obrazku je znazornena
citlivost na rézne farby, najvacsia je na Cervenu zlozku.
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Vizualny systém Cloveka

Oko sa dokaze adaptovat na roznu intenzitu
Ddélezity je pomer jasu nie celkovy jas obrazu
Intenzita sa vnima nelinearne (log)

Klam- Machove pasy, aj plynuly prechod sa
javi ako skokovy

31

Pri vneme jasu Clovekom su pozorovane viaceré fenomény, niektoré z nich su
spomenuté dalej aj s prikladom znameho o¢ného klamu
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Vizualny system Cloveka
» Spracovanie el. impulzov v mozgu

32

Kvéli viacerym vaznym dévodom sa ukazalo z hfadiska evolucie velmi dolezite
aby oko bolo parovy organ. Potom ale vystalo niekolko problémov ako
potencialne rézne obrazy z oboch o€i vnimat’ a interpretovat. Na obrazku je
schéma ako su obe oci prepojene s mozgom ako aj zorné polia jednotlivych
Casti oka a ich prenos do mozgu. Existencia 2 o€i nam umoziuje
stereoskopické videnie, ktoré suvisi s vnemom hibky pozorovanej scény.



Vizualny systém Cloveka

» Stereoskopické videnie

— Obraz z dvoch o¢€i

— Ked o€i smeruju dopredu- ten isty objekt je
vnimany posunute

— Cim vaési posun tym je blizSie k oku

— Hibkové videnie délezité pre predatorov na odhad
vzdialenosti

— BylinoZravce maju o€i na stranach- velky
pozorovatelny priestor, ale nevedia odhadnut

vzdialenost . -
SR
\\'/4‘ \,\-l/’ 33
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Vizualny systém Cloveka

« Dynamika videnia
— 50 obrazkov za sekundu vnimame ako spojity
jav
— Vieme zaregistrovat zmenu v ramci niekolkych
milisekund
— Kvéli tomu ,mozog”“ predvida pohyb

— Aby ked nie€o nastalo, uz sme to s predstihom
vedeli a tak to koreSpondovalo s oneskorenim
oka (vnemu)

34

Poslednym vyznamny aspektom vnimania obrazu je jeho dynamika, teda, aké
rychle zmeny vie eSte oko spolu s mozgom zaregistrovat o ma vyznam pri
spracovani pohyb lichych scén, videa, atd.
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