Jezeli rogobwka nie jest powierzchnig sferyczng, wowcezas uktad optycz-
ny oka ma rozng moc, a wigc i rézng refrakcje w réznych przekrojach po-
tudnikowych. Obraz jest astygmatyczny i przy obserwacji testu zlozone-
go z promieniowo ufozonych kresek wystapig roznice miedzy przekrojami
w ich ostrym odwzorowaniu. Wada astygmatyzmu jest korygowana za
pomocg szkiet torycznych, ktérych moc czolowa jest réwniez odpowiednig
funkcjg przekroju potudnikowego.

Bardziej szczegétowe dane na temat korekcji widzenia i konstrukcji
szkiet okularowych mozna znalez¢ w [2] 1 [4].

4.3. Zdolnosé rozpoznawcza oka

Z uwagi na budowe siatkowki, zachodzgce procesy nerwowe, aberracje
ukladu optycznego oka, zjawiska dyfrakcji itp. istniejg fizjologiczne gra-
nice mozliwosci rozpoznania przez cztowieka réznych elementéow lub za-
chodzacych zdarzen.

Przez granice rozpoznania lub zdolnosé rozpoznawczq oka rozumieé
sie bedzie pewne wartosci liczbowe, oderwane lub mianowane, charakte-
ryzujace w sposob ilosciowy wspomniane mozliwosci. Pojecia te odnoszg
sie tu do warunkow, kiedy obserwator ma swobode w doborze najkorzyst-
niejszego potozenia oka, a wiec bez ustalonego punktu fiksacji.

Granica rozpoznania jest najczesciej funkcejg wielu parametréow, np. za-
lezy od warunkéw w jakich préba sie odbywa, od sposobu o$wietlenia, od
kolejnosci zachodzacych zjawisk (zagadnienie adaptacji) itp. i wielokrotnie
jest pojeciem subiektywnym z uwagi na trudnos$¢ definicji samego mo-
mentu rozpoznania. Przykladem moze by¢ prosty przypadek obrazu dwéch
punktow. Przy dostatecznie matej ich odleglosci powstaje wrazenie jedne-
go punktu. W miare ich oddalania najpierw obraz wydtuza sie w kierun-
ku ruchu, a dopiero p6zniej powstaje wrazenie zdwojenia. Przy jednako-
wej $wiattosci obydwu punktéw eksperymentalnie wyznaczony graniczny
kat rozpoznania przy dostrzeganiu wydluzenia, wynosi 1,3', natomiast
zdwojenia 1,8". Kat ten rosnie, a wiec zdolnos¢ rozpoznawcza maleje wraz
ze wzrostem $wiattos$ci obydwu punktow. Spowodowane jest to zwieksza-
niem sie wplywu $wiatta rozproszonego (zjawisko dyfuzji) w osrodkach
optycznych oka.
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Test Foucault’a ztozony z ukladu czarno-biatych linii (rys. 4.7) odgry-
wa wazng role przy badaniu jakosci obrazu uktadéw optycznych. Jako gra-
niczny kat rozpoznawania testu przyjmuje sie minimalny kat, pod jakim
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widaé jego okres przestrzenny d w chwili, gdy odréznione sg poszczegdlne
kreski (kierunkowosé struktury zauwazana jest przy mniejszym kacie). Dla
optymalnych warunkéw obserwacji kat ten wynosi 1,2". Wartosé kata ros-
nie, a wiec zdolno$é rozpoznawcza maleje, wraz ze spadkiem luminancji
(rys. 4.7) i kontrastu (rys. 4.8) testu. Niecigglos¢ na pierwszym wykresie
powstajgca dla luminancji testu 5+ 1073 nt jest spowodowana zmiang roli
czopkow i precikéw jako elementow swiattoczutych. Ogolnie biorge zdol-
nosé rozpoznawcza kierunkéw poziomych i pionowych jest jednakowa, ale
$rednio o 7%/0 wyzsza niz kierunkéw skos$nych kresek.

Zmiana luminancji obserwowanego testu wprowadza zmiane natezenia
o$wietlenia w plaszczyznie siatkéwki. Z uwagi na sprzezong z tym zmiang
$rednicy @, zrenicy oka® (linia przerywana na rys. 4.7) nastepuje réwno-
cze$nie zmiana wplywu aberracji ukiadu na jako$¢ obrazu na siatkéwce
i dane wykresu 4.7 s3 wynikiem natozenia sie wptywu wielko$ci reakeji
elementéw Swiattoczutych siatkowki i jakosci obrazu.

Przy wspolpracy oka z przyrzadem optycznym, kiedy Zrenica wyjscio-
wa przyrzadu ustala pek promieni wchodzacych do oka, wystepuje roz-
dzielenie tych czynnikéw. Na rys. 4.9 zamieszczone s wyniki badan [5]
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uwzgledniajgce niezaleznie wplyw Srednicy Zrenicy i natezenia o§wietle-
nia na powierzchni siatkéwki. Przytoczone wartosci luminancji testu wy-
znaczone sg dla zrenicy o sSrednicy 2 mm. Z wykresu wynika, ze naj-
wyzsza zdolnos¢ rozpoznawcza oka wystepuje przy $rednicy okoto 3 mm.
Dla wigkszych $rednic pogorszenie warunkéw rozpoznawania spowodo-
wane jest aberracjg oka, natomiast dla mniejszej — zjawiskiem dyfrakeji.

Wyniki badahn przedstawione na rys. 4.9 odnosza sie do optymalnego
ustawienia oka wzgledem przyrzadu, przy czym potozenie dobierane jest
przez samego obserwatora. Przy przesunieciach $rodka zrenicy wyjscio-
wej przyrzadu poza $rodek zrenicy wejsciowej oka zdolnoéé rozrézniania

1) Wzgledna zmiana nateZenia o$wietlenia z tego powodu jest mniejsza niz
wzgledna zmiana luminancji testu.
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testu maleje, poniewaz wprowadzane sg wtedy aberracje decentracji uk}a-
du optycznego oka. Na rys. 4.10 przedstawiono wyniki badan 10 oséb
przeprowadzone przez autora [6] dla zrenicy wyjsciowej przyrzadu
¢ 2,4 mm, luminancji testu okolo 10 nt dla $wiatla biatego (B) i sodowego
(Na) oraz poziomego = i pionowego ||| kierunku kresek. Wykres dotyczy
przesunie¢ zrenicy przyrzadu w przekroju poziomym. Z wykresu wynika,
ze $rodek obszaru o najwyzszej zdolnoSci rozpoznawczej przesuniety jest
okoto 0,3 mm w strone nosa wzgledem srodka zrenicy oka, co jest spowo-
dowane asymetryczng budowg oka w tej plaszczyznie. Poza tym obraz
poza $rodkiem jest astygmatyczny. W przekroju pionowym charakter
zmian jest podobny z tym, ze wykres jest symetryczny.
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Czesto w pomiarowych przyrzadach optycznych wykorzystywana jest
zdolnoéé oka do wykrywania braku wspdétliniowosci dwoch kresek (rys.
4.11a). Powtarzalno$é koincydencji przy ich zgrywaniu jest rzedu 5”—10".
Wyzszg jeszcze dokladno$é mozna osiggngé przez symetryczne ustawienie
jednej kreski wzgledem dwéch odpowiednio rozstawionych (rys. 4.11b).

a) b)

Rys. 4.11

Do celow okulistycznych, szczegélnie przy wyznaczaniu wad refrakeji,
stosowane sg tablice testowe zlozone najczesciej z uktadu liter lub cyfr
o réznej wysokosci. Miarg zdolnosci rozpoznawczej jest pojecie ostrosci
wzrokowej (wizusa) definiowanej jako odwrotnos¢ kata, pod ktérym widaé
najmniejszy rozpoznawany element. Przyjmuje sig, ze ostros¢ wzrokowa
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V = 1, jezeli wspomniany kat wynosi 5". Badanie za pomocg testow opto-
metrycznych daje ogélne informacje o mozliwosci percepcyjnej oka, lecz
do celéw technicznych jest zbyt malo precyzyjne, gdyz np. granica roz-
poznawcza zalezy rowniez od rodzaju litery, lub cyfry.

Wazng cecha rozpoznawczg oka wykorzystywang do celow metrologicz-
nych w fotometrii jest dostrzeganie réznicy oswietlenia dwoéch pol. Naj-
mniejsza dostrzegalna réznica luminancji 4L nazywana jest progiem ro6z-
nicowym. Na rys. 4.12 podano wyniki pomiaréw, dotyczacych poréwny-
wania luminancji (L + 4L) kola widocznego pod katem w (kat w zazna-
czony na kazdej krzywej) znajdujacego si¢ na tle o luminancji L. Wraz
ze wzrostem kata w i luminancji L maleje monotonicznie wzgledny prog
réznicowy AL/L (ro$nie wzgledna zdolnos¢ rozpoznawcza), dazac do war-
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tosci asymptotycznych. Jezeli luminancja pola odniesienia L = 0, méwi
sie wtedy o progu absolutnym AL,. Jego wartos¢ silnie zalezy od adapta-
cji. Tlustracjg tej zaleznosci jest wykres na rys. 4.13. Dopiero po czasie
1 godziny przebywania w ciemnosci osiggana jest maksymalna zdolnosé¢
dostrzegania. Adaptacja ma podobny wplyw na wyznaczenie progu réz-
nicowego, przy czym jej rola maleje wraz ze wzrostem luminancji L pola
odniesienia.

Jezeli luminancja testu lub obserwowanego pola jest zmienna w czasie,
wowczas jej pozorna zmiana rejestrowana w $Swiadomosci czlowieka nie
bedzie pokrywala sie ze zmianami rzeczywistymi. Niech dla przykiadu
test bedzie o$wietlony za pomocg impulsu prostokatnego dostatecznie krot-
kiego zaznaczonego linig ciggla na rys. 4.14, wowczas odpowiadajgca mu
pozorna zmiana luminancji L, przedstawiona jest linig przerywana. Czas
op6znienia 7, w ktéorym sygnat przebywa droge od siatkéwki do §wiadomo-
4ci czlowieka zmienia si¢ od 0,3 s dla luminancji najnizszych do 0,15 s
dla o$wietlenia dziennego. W czasie t wrazenie narasta wykladniczo, by
nastepnie w podobny sposéb zanika¢. Méwi sie wted y o zjawisku inercji
widzenia.

Jezeli impulsy powtarzajg sie periodycznie, wéwczas pozorna luminan-
cja réwniez ulega zmianie (rys. 4.15), lecz jej wzgledna wartos¢ 4L,/L,
maleje wraz ze wzrostem czestotliwosci. Z uwagi na réznicowy prog do-

278



strzegania istnieje pewna czestotliwosé krytyczna Ny, poza ktéra luminan-
cja pozorna bedzie stata. Czestotliwos¢ krytyczna jest funkcjg luminancji
i zmienia si¢ od 10 Hz dla 107* nt do 55 Hz dla 5 - 104 nt. Pozorny zanik

zmian luminancji jest podstawg przekazywania ciggloéci ruchu na ekranie
telewizyjnym i kinowym.

: L
. P
L L L .1
-0 P - - -
//’ N 2 -\\//,\‘ 4 -\\4fwv,\l,_,\<,?
/ \ f
I/ N
| S
- tJ J '
e Tt — 7
Rys. 4.14 Rys. 4.15

Wrazenie rejestrowane przez cziowieka o intensywnosci odbieranego
sygnatu, nazywane tu jego pozorng wartoscia, jest rowniez funkcjg czesto-
tliwosci. Przykladowo dla N =5—10 Hz i wysokich luminancji testu,
pozorna intensywno$¢ sygnatu jest kilkakrotnie wyzsza niz intensywnos$é
jaka byltaby odczuwana przy cigglym jego dzialaniu.o tej samej luminan-
cji. Zjawisko to jest spowodowane zmiang adaptacji siatkowki (miejsco-
we olénienia) i jest wykorzystywane w sygnalizacji $wietlnej.

Powstawanie wrazenia przestrzennego rozmieszczenia przedmiotow
w polu widzenia czlowieka jest cechg zwigzang z widzeniem dwuocznym.
Réznica katow (rys. 4.16) dw = wy—wp, pod ktorymi wida¢ dwa punk-
ity A i B przez lewe i prawe oko, odczuwana jest jako réznica odlegtosci
D = D,—Dg od obserwatora. Istnieje graniczny kat Aw, mozliwosci do-
strzezenia przestrzennego (stereoskopowego) przemieszczenia dwoch przed-
miotéw. Dla blisko lezgcych punktéow w polu widzenia srednio wynosi
on 10”. Jezeli punkt A znajduje sie w nieskonczonosci, wowczas «xq = 0
i polozenie granicznego punktu B, ktéry dla obserwatora nie bedzie lezal
na tej samej odleglosci co punkt A wynika z réwnosei ap = dw, = 107 =
=5-10"5 rad. Poniewaz odlegtos¢ $rodkéw Zrenic oczu by wynosi $rednio
65 mm, to graniczna odleglo$é D, nazywana promieniem widzenia stereo-
skopowego wyniesie
bO
Awyg
Przedmioty lezgce na odleglosci wiekszej od promienia widzenia stereo-

skopowego dla obserwatora bedg znajdowatly sie juz nieskonczenie daleko.
Wzajemne usytuowanie przedmiotéw w przestrzeni mozna oceni¢ row-

Dy = = 1300 m (4.7)

379



niez jednoocznie i na odleglosciach wiekszych niz D,. Ocena taka opiera sie
na szacowaniu proporcji perspektywicznych i uwzglednieniu wplywu
czynnikéw atmosferycznych. Np. przedmiot zamglony bedzie wydawat
sie pozornie jako dalej lezacy, niz ten sam przedmiot obserwowany w prze-
zroczystym powietrzu. Szacowanie polozenia przedmiotéw za pomocy
czynnikow wtérnych jest nieprzydatne do celéw metrologicznych i lezy
w kregu zagadnien dotyczacych ztudzen optycznych.

Nalezy tu podkresli¢, ze oko jest wykorzystywane do celow pomiaro-
wych, ale tylko jako element poréwnujgcy. Np. wizualny pomiar o$wie-
tlenia dowolnego pola, czy odlegtosci do dowolnego punktu bedzie polegat
na zréwnaniu intensywnosci lub odlegtosci z drugim elementem, dla kté-
rego te parametry sg znane. Bezwzgledna ocena tych wielkosSci jest mato
dokladna, a czesto z uwagi na wyzej wspomniane czynniki obarczona gru-
bym btedem.

4.4. Czulo$é widmowa oka. Widzenie barwne

Tylko cze$éé energii promieniowania elektromagnetycznego padajgcego
na oko dotrze do siatkoéwki i zostanie pochlonieta przez czopki i preciki
wywolujgc tym samym reakcje elektro-chemiczng odczuwang przez nas
jako wrazenie Swietlne. Pozostata cze$¢ zostaje rozproszona, pochtonieta
lub odbita przez osrodki optyczne oka. Wspdtezynnik przepuszczania
osrodka jest rézny dla réznych diugosci fali, ponadto wielko§é reakeji sa-
mych elementéw Swiatloczutych zalezy réwniez od diugosci fali i dopiero
natozenie sie tych czynnikéw definiuje gestos¢é monochromatyczng reakeji
oka na promieniowanie nazywang tu czuto$cigq widmowg oka. Czopki i pre-
ciki majg rézne wilasnosci widmowe i dlatego czuto$¢ widmowa oka zalezy
od jego adaptacji. Przy $wietle dziennym (widzenie fotopowe) maksimum
czuto$ci przypada na 555 nm, natomiast nocnym (widzenie skotopowe) dla
510 nm.
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Obie krzywe czulo$ci po znormowaniu ich maksymalnych wartoéci
do 1 pokazano na rys. 4.17 (linia ciggla — widzenie dzienne, linia prze-
rywana — nocne).

Krzywa czulosci spektralnej oka przy widzeniu fotopowym odgrywa
szczegblng role w fotometrii (p. 2.7). W celu unikniecia niejednoznaczno-
§ci z uwagi na réznice fizjologiczne miedzy poszczegbélnymi osobami, na
podstawie wielu pomiaréw ustalona zostala Srednia krzywa czulosci na-
zywana wzgledng skuteczno$cig Swietlng promieniowaniac monochroma-
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tycznego V;, ktéra w pewnym sensie umownie ustala zalezno$ci miedzy
energig promieniowania elektromagnetycznego, a wrazeniami swietlnymi
przez nig wywotanymi.

Przy obserwacji zrédta $wiatta, oprocz wrazenia iloSciowego okreslone-
go przez luminancje zrodia, powstage wrazenie jako$ciowe, ktorym jest
barwa promieniowania. Przykladowo w tabl. 1.2 (rozdzial 1) podanp bar-
wy wywolane przez promieniowanie monochromatyczne Wrazenie barwy
zachodzi tylko przy widzeniu dziennym, a wiec przyczyn jej powstawa-
nia nalezy szuka¢ w budowie czopkow. W siatkéwce istniejg ich trzy
rodzaje, ktére reagujg na roézne zakresy widma. Zbiér reakcji tych trzech
czopkow, zaleznie od proporcji sygnaléw, ustala wrazenie barwy. Ponie-
waz znane sa gestoSci monochromatyczne reakceji wszystkich trzech recep-
toréw, wystarcza to do jednoznacznego okreslenia kazdej barwy za po-
mocg trzech liczb. Zagadnieniem pomiaru barw, szczegdlnie waznym dla
przemystu poligraficznego i sygnalizacji, zajmuje sie kolorymetria [7].
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