Wyktad 10

Wrazliwosc na kontrast
| mechanizmy adaptacyjne



Kontrast

* Stowo , kontrast” ma wiele znaczen.
— Fizyczne roznice w luminancji i barwie
— Percepcja (wrazenie) tych rdznic

e Kontrast petni kluczowa role w procesie
widzenia

— Odroznianie przedmiotow od tta, wykrywanie
tekstury, koloru, ruchu, ksztattu, gtebi



Wrazliwos¢ na kontrast
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Wrazliwos¢ na kontrast




Wrazliwos¢ na kontrast

e S3 sytuacje w ktérych wazniejsza od ostrosci
widzenia jest wrazliwosc¢ oka na kontrast

e Zdarza sie, ze normalnej rozdzielczosci widzenia
towarzyszy staba wrazliwos¢ na kontrast i
odwrotnie

* Oile ostros¢ widzenia bada sie za pomoca
minimalnej wielkosci optotypow mozliwych do
identyfikacji i rozpoznania, wrazliwosc na kontrast
jest duzo prostszym badaniem polegajagcym na
wykryciu bodzca, ktérym najczesciej sg prazki o
okreslonej czestosci przestrzennej i kontrascie



Wrazliwos¢ na kontrast

* Wrazliwos¢ na kontrast definiuje sie, jako
odwrotnosc¢ progu wykrycia kontrastu, tj.
minimalnej wykrywalnej réznicy AL w luminancji
prazkéw ciemnych i jasnych.

* Wrazliwos¢ na kontrast zalezy od wartosci
bezwzglednej bodzca L, czestosci przestrzennej

(skali, wielkosci przestrzennej) prazkoéw oraz ew.
Zzmian czasowych bodzca.

* Mozna mowic o kontrascie luminancji, ale takze o
kontrascie chromatycznym, w kontekscie
zdolnosci do wykrywania réznic w kolorach



Dobre warunku oswietlenia

* Wrazliwosc na statyczne zmiany kontrastu
prazkow z ostrymi krawedziami jest
najwieksza dla przedmiotow o rozmiarze
katowym wiekszym niz 0,2°. Rozmycie
krawedzi sprawia ze wrazliwosc na kontrast
dla obiektow wiekszych spada.

* Wrazliwosc na zmiany koloru tymczasem
rosnie dla rosngcych rozmiarow przedmiotow i
nie wptywa na to nawet rozmycie krawedzi.




Pomiar wrazliwosci na kontrast

* Poniewaz kazdy sygnat optyczny (w tym siatke
prostokatng) mozna roztozy¢ na szereg prazkow o
sinusoidalnych zmianach luminancji i roznych
czestosciach przestrzennych (analiza fourierowska)
siatke sinusoidalng uwaza sie za podstawowy
bodziec badania wrazliwosci na kontrast.

* Prazki o sinusoidalnym profilu luminancji tworza
na siatkowce obrazy takze o profilu sinusoidalnym
(0 zmienionym kontrascie i fazie).



Wspotczyn

nik Webera

* W przypadku nieperiodycznego bodzca (np.

optotypu) o luminangji

o luminancji L, fizyczny
czesto jako wspotczynni
obrazkiem a ttem:

(L-L)
L,

|, obserwowanego na tle
contrast okreslany jest
< Webera miedzy

AL
I—b

* Wspotczynnik Webera moze by¢ zaréowno dodatni
(jasne litery na ciemnym tle) jak rowniez ujemny
(ciemne litery na jasnym tle)



Optotypy

* W przypadku tablicy z nadrukowanymi
optotypami (powierzchnia idealnie
rozpraszajgca) wspotczynnik Webera mozna
takze odnies¢ do wspotczynnikow odbicia B

CWeber = '8 } IBb

P




Bezwzgledna wartosc luminancji

* W przypadku definicji opartej na
wspotczynniku odbicia wspotczynnik Webera
nie zalezy od natezenia oswietlenia.

* Fizyczny kontrast nie zalezy od bezwzgledne;
wartosci luminancji

* Jednakze nasza percepcja kontrastu jest rozna
w dzien i w nhocy



Siatki sinusoidalne

 Matematyczny opis luminancji siatki
sinusoidalnej wyraza sie wzdtuz osi x wzorem:

L(x)=L,,(1+C, sinax)

— gdzie L, jest sSrednig luminancjg siatki, zas C_ jest
kontrastem siatki wedtug definicji Michelsona, tj.

max min

I—max T I—min B 2|—m

C :Lmax_Lmin_L —-L

m




Siatki sinusoidalne
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Wrazliwos¢ na kontrast

* Wrazliwosc¢ na kontrast wskazuje ktora siatka
jest juz widoczna

 Odwrotnosc tego kontrastu progowego
okreslona dla szeregu czestosci przestrzennych
tworzy krzywa wrazliwosci na kontrast.

e Zazwyczaj krzywa taka prezentuje sie w skali
podwajnie logarytmicznej



Wrazliwos¢ na kontrast
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* Dla $redniej luminancji 40 cd/m? maksymalna wrazliwosé na kontrast
wystepuje dla 3 pragzkdow na stopien kata (szerokos¢ prazka 10 minut)
i wynosi ona (wg definicji Michelsona) 0,3%



Catkowita wrazliwosc¢ na kontrast

e Jesliby krzywa wrazliwosci na kontrast
wykreslic zmiennych liniowych, pole pod
wykresem stanowi miare wrazliwosci na
wszystkie hipotetyczne czestosci przestrzenne
(analogicznie do funkcji V(A) wskazujacej na
wrazliwos¢ na wszystkie dtugosci fal)

e Stanowi to miare zawartosci informacji
przestrzennej przetwarzanej przez wzrok
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Prawo Webera

Za wyjatkiem niskich czestosci
przestrzennych wrazliwosc na
kontrast rosnie z rosnaca
luminancjg bodzca.

Prawo Webera moéwi, ze kontrast
progowy wykrycia (wspotczynnik
Webera) jest staty i niezalezny od
luminangji

Prawo to obowigzuje dla luminancji
z zakresu 50 — 10 000 cd/m?, zas
wartos¢ wspotczynnika Webera
wynosi ok. 2%



Wrazliwos¢ na kontrast
a wartosc luminangji

 Maksymalna wrazliwosc na kontrast
zwykle przypada na czestosci miedzy

= i 3 a5 prazkow na stopien i w
" /,/35:‘;-—\_-.\._\ Y m’foglych oczach wynosi ok. 500
/5,- A, O\ (O'.Z.A))' , .
'38100‘ f T \ ‘:a.\, Mlejsce W ktorym krzywa przecina
Sgl ¢ e, \ g i 0$ X przesuwa sie w kierunku
3 | T Tl w\ |1 Wiegkszych czgstosci przestrzennych
ol .. e». ey (wezszych prazkow) gdy rosnie
2 |7 T -\ ‘wi+, luminancja bodZca. Rosnie wiec
- — \\ ., m ‘ wtedy takze rozdzielczos¢ widzenia.
= ‘-"\a\ % !i. Przy optymalnych warunkach
R N * o$wietlenia (300 cd/m?2) krzywa
212 8% hoiina: | przecina oS x dla 60 prazkow na
|2 N o . stopien co daje ostrosc¢ widzenia 2.0
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Wzrok jako filtr czestosci
przestrzennych

* Dla widzenia dziennego ksztatt krzywych
wrazliwosci na kontrast sugeruje, ze oko ma
wtasciwosci filtru przepuszczajgcego czestosci
przestrzenne z pewnego zakresu

* Dla widzenia nocnego wzrok zdaje sie miec
charakterystyke filtra dolnoprzepustowego

* Charakterystyki te nie wynikajg z optyki oka,
lecz z procesow nerwowych



Kanaty przestrzenne

* Badania psychofizyczne wskazujg ze kontrast
zapisywany jest w co najmniej szesciu korowych
kanatach czestosci przestrzennych lub rodzajach
komorek nerwowych z maksymalng wrazliwoscig
wysrodkowang wokot szesciu roznych czestosci
przestrzennych

* Wrazliwosc przestrzenna oka nalezy traktowacd
jako obwiednie odpowiedzi tych komorek

 Mozliwe takze, ze komorki te potrafig wzajemnie
wygaszac swoje odpowiedzi



Kanaty przestrzenne

e Oprocz podziatu na komérki wykrywajace
rozne zakresy czestosci przestrzennych istnieje
prawdopodobnie takze podziat na komorki
wykrywajgce czestosci przestrzenne w roznych
kierunkach (np. w pionie i poziomie) —
wydtuzone pola receptywne



Problemy z widzeniem kontrastu

Stabe widzenie w niskich czestosciach

— Stabe widzenie duzych obiektow

— Problemu z poruszaniem sie w nieznanym otoczeniu
Stabe widzenie w srednich czestosciach

— Problemy z rozpoznawaniem twarzy

/ wiekiem spada wrazliwos¢ na kontrast jedynie
w wysokich czestosciach przestrzennych

Dzieci majg zmniejszong wrazliwos¢ w catym
zakresie czestosci przestrzennych (w stosunku do
dorostych)



Filtracja przestrzenna

(d)

* Mozna przyjac, ze wzrok w pewnym stopniu
poprawia jakosS¢ optyczng obrazu (np. przez
wyostrzanie krawedzi)



Przerwa




ZaleznosS¢ od czestosci czasowej

* Gdyby widziany sSwiat nie byt dynamiczny jego
obraz przestatby byc¢ rejestrowany przez oko
po kilku sekundach na skutek lokalnej
adaptacji nerwowych sciezek receptorowych
— Ruchy sakkadyczne oka

* Kompensacja rozmazania

— Ruch przedmiotow w polu widzenia

* Aby oddzieli¢ efekty czasowe od statycznych
niezbedna jest farmakologiczna stabilizacja
oka
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Fig. 11. Temporal Contrast Sensitivity Function (TSF) for various adapting
fields. Kelly's data from Hart Jr, W. M., The temporal responsiveness of
vision. In: Moses, R. A. and Hart, W. M. (ed) Adler’s Physiology of the eye,
Clinical Application. St. Louis: The C. V. Mosby Company, 1987.

Wrazliwosc na
migotanie

* Prog wykrycia kontrastu
rosnie z luminancjg do
ok. 300 cd/m? gdzie czutos¢
na migotanie jest na
poziomie 10-20Hz

* Najwyzsza czestosc
odbierana jako migoczgca w
optymalnych warunkach i
przy maksymalnym
kontrascie wynosi ok. 80Hz

* Powyzej tej czestosci
migotanie nie jest
wykrywane (graniczna
czestosc fuzji) (np. zarowka
miga z czestoscig 100Hz co
jest powyzej czestosci fuzji)



/miany czasowe a adaptacja

* Przy widzeniu dziennym czutos¢ na migotanie
nie zmienia wraz z luminancjg i prawo Webera
obowigzuje
— Jest wystarczajgco duzo czasu do przeprowadzenia

procesu adaptacyjnego

* Przy wysokich czestotliwosciach prawo
Webera przestaje byC spetnione



Kontrasty
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System wzrokowy przetwarza
kontrasty chromatyczne i
kontrasty luminancji na
oddzielnych sciezkach nerwowych

Rozmycie obrazu silnie zmniejsza

czutosc na kontrast luminancji,

lecz czutos¢ na kontrast

chromatyczny nie ulega

Zzmniejszeniu

— Dla obiektow o rozmiarach
powyzej 0,5° kontrast
chromatyczny jest tatwiej

dostrzegalny niz luminancyjny,
nawet jesli obraz jest rozmazany

— tatwiej dostrzegalne sg roznice
miedzy zielonym a czerwonym niz
miedzy zottym a niebieskim

Krzywa chromatyczna jednakze

spada do zera wczesniej niz
luminancyjna



Prawo Webera-Fechnera

Prawo Webera:
— Im jasniejsze jest tto tym wieksza musi byc roznica
miedzy nim a przedmiotem aby zostat on wykryty

— Wartos¢ wspotczynnika Webera zalezy od wielkosci
obiektu i jego ksztattu

— Najmniejsza wartos¢ wspotczynnika (najwieksza
czutosé) jest dla obiektow powyzej 0,2-0,5° o ostrych
krawedziach.

— W przypadku siatek sinusoidalnych czutos¢ spada dla
szerokich prazkéw

— Dla mniejszych obiektow state jest raczej AL, a nie AL/L



Prawo Webera-Fechnera

e Gustav Theodor Fechner stwierdzit, ze
wspotczynnik Webera mogtby stac sie ilosciowa
miara wrazenia jasnosci. Wprowadzit tzw.
wielkos¢ sensoryczng bodzca odpowiadajgca
najmniejszej wykrywalnej zmianie kontrastu

(prawo Webera-Fechnera): AL
Ar — CT

* Definiujgc wiec R jako jasnosc i traktujacri L
jako rézniczki otrzymat rownanie nazywane
prawem Fechnera: L

R:clogloz



Prawo e Skala szarosci z 10 rownymi
stopniami od czerni do bieli
Stevensa na biatym tle moze zosta¢
przyblizona jako prawo
potegowe:
V ~ 10,80’5

zas na szarym tle (f=0,2)

jako
V ~ 10,80’33

e Stevens odkryt rownanie
potegowe odpowiadajgce
wielkos¢ subiektywnej
wrazenia w odniesieniu do
wielkosci fizycznej bodzca:

= i 2 it
1 s >

R ~const |"



Prawo Stevensa

Dla wielkos¢ progowych z prawa Stevensa wynika, ze

Ar Al
o~ n_
R I

Do wspotczynnika Webera nie jest proporcjonalna
subiektywna roznica w jasnosci progowej lecz jej
stosunek do wielkosci sensorycznej

Jesli masz 100 zt i dostaniesz 10 zf to nie czujesz
wiekszy przyrost zamoznosci niz jesli masz 1000 zt i
dostaniesz 10 zt

Prawo Webera-Fechnera i prawo Stevensa sg podobne
w przebiegu dla n=0,3 — wartosci ktora zostata
zmierzona w wiekszosci eksperymentow Stevensa



Adaptacja

* Siatkdowka moze dostosowac sie do bardzo
roznych stopni oswietlenia i warunkow swietlnych
— Adaptacja (jako proces i jako efekt tego procesu)
— Jasnosc i kontrast
— Temperatura barwna
— Ruch, gtebia

* Zakres warunkow oswietlenia funkcjonowania
oka obejmuje 12 rzedow wielkosci

— Zrenica zmniejsza lub zwieksza oéwietlenie siatkdwki o
jeden rzad wielkosci



Adaptacja do ciemnosci, jasnosci
| koloru

 Jesli oko jest zaadaptowane do widzenia
dziennego petna adaptacja do ciemnosci (np. po
Wwejsciu ciemnego pomieszczenia) zajmuje nawet
ponad godzine

* Adaptacja do jasnosci zajmuje tylko kilka sekund

* System wzrokowy potrafi takze kompensowac i
neutralizowac zmiany chromatyczne w
oswietleniu takze widziany kolor jest wzglednie
niezalezny od rodzaju oswietlenia (np. zarowka
lub stonce)



Adaptacja do ciemnosci

* Czas adaptacji do ciemnosci zalezy od natezenia i
okresu wczesniejszego stanu adaptacji

* Pozbawiony precikow dotek srodkowy ma
ograniczone mozliwosci widzenia w ciemnosci,
zas jego adaptacja jest jednofazowa

* Pozostata czesc siatkowki przeprowadza proces
adaptacyjny dwufazowo
— szybkie zwiekszanie czutosci czopkow

— po osiggnieciu maksimum czutosci czopkéw powolne
zwiekszanie czutosci (oslepionych wczesniej) precikow



Log microtrolands

Adaptacja do ciemnosci

Adapting L- S

1 = 400,000 trolands
2= 38,900

3= 19,500

4= 3,800

5= 263

20 30
Minutes in dark

40




Adaptacja do jasnosci

* Po nagtym zwiekszeniu natezenia oswietlenia
preciki zostajg oslepione i od razu zaczyna sie
Zzmniejszanie czutosci czopkow

e Stad swiatto w pierwszej chwili razi nas
mocno, lecz po kilku minutach wzrok adaptuje
sie do jasnosci

 Ponowna adaptacja do ciemnosci wymaga
znow dtugiego okresu czasu.



Adaptacja a barwa swiatta

W przypadku oswietlenia swiattem o duze;
dtugosci fali (czerwonym) gataz charakterystyki
czutosci oka odpowiadajgca precikom nie istnieje
(zakres czutosci precikow konczy sie na ok. 630
nm)

* Roznica w czutosci miedzy precikami a czopkami
zalezy d stanu adaptacji do ciemnosci i jest
nazywana interwatem fotochromatycznym

* Charakterystyka przy oswietleniu swiattem biatym
jest zblizona do monochromatycznego swiatta
Z0ttego



Maksymalna czutosc

Maksymalna czutos¢ oka wystepuje dla katow widzenia
miedzy 10° a 20° od dotka srodkowego

Najmniejsze natezenie oswietlenia, ktére moze by¢ wykryte
przez ludzkie oko (dla dtugosci fali 507 nm) jest miedzy 3,3 a
6,6 x 1017 J mierzac na rogéowce

W tej dtugosci fali jeden foton ma energie
3,92 x 101° J. Rejestrowanych jest wiec miedzy 50 a 150
fotonow docierajgcych do rogowki.

50% sSwiatta dociera do siatkowki, z czego 20% wzbudza
fotoreceptory. Daje to 5-15 fotonow wzbudzajacych
wrazenie wzrokowe.

5-15 precikow rejestrujgcych jednoczesnie po jednym
fotonie wystarczy do zauwazenia sSwiatta. To tak jakby
widzie¢ swiatto swiecy z 20-25 km.



Swiatto $wiecy z 20-25 km...



Adaptacja a widzenie kontrastu

* W praktyce bardziej uzyteczne niz
wyznaczanie progu czutosci jest okreslenie
wrazliwosci na kontrast w danych warunkach
oswietlenia.

* Przeprowadza sie to np. jako pomiar
najmniejszej wykrywalnej roznicy miedzy
bodzcem a ttem.

* Wspotczynnik Webera i prawo Webera



Zjawisko Purkinjego

' » Krzywe czutosci czopkow i

~ precikow sg przesuniete

spektralnie

. » Dwa Swiatta o roznej
barwie, ktore w dzien
wydajg nam sie tak samo
jasne po zmroku mogg
roznic sie jasnoscia.

* Na przyktad niebieskawo-
zielony kwiat, ktorym w
dzien ma taka sama jasnosc
jak czerwony kwiat, w nocy
bedzie duzo jasniejszy




Krzywa natezenie-odpowiedz

* W detektorach liniowych wielkos¢ bodzca jest
proporcjonalna do odpowiedzi

R=sxl
* Wzbudzenie fotoreceptora wyniesie wiec:
S ={s,1,d

* W siatkdwce absorpcja polaryzuje fotoreceptor
wptywajgc na jego czutosc (czas regeneracji).
Odpowiedz dla wiekszych natezen sSwiatta nie jest
wiec liniowa.



Krzywa natezenie-odpowiedz

EYE RESPONSE TO LIGHT INTENSITY

mEmmMmM=-I~mm

W przypadku detektorow
aeime— 1 Nieliniowych uzyteczne jest
: zdefiniowanie czutosci
. rozniczkowej lub przyrostu
Tone). Z . d_R
1 o ZaleznoS$¢ R od | w przypadku
e " oka jest w duzym zakresie
heson *  logarytmiczna
: » Wykres odpowiedzi detektora
scoroprc w zaleznosci od natezenia
P remwens |, bodZca nosi nazweg krzywej I-
S S i i R (intensity-response)

leg LUMINOSITY (mL]



/akres czutosci

Oko jest w stanie dostosowac sie do roznic w
natezeniu Swiatta obejmujgcym 12 rzedow

(1 000 000 000 000) wielkosci roztozonych mnie;
wiecej rowno miedzy czopki i preciki

Zrenica reguluje oéwietlenie w zakresie jednej
dekady

Krzywa I-R dla czopkow dla kazdej dtugosci fali
obejmuje 2-3 dekady (100-1000)

Komorki zwojowe mogga wytwarzac sygnat z
predkoscig 500-1000 impulséw na sekunde



Mechanizm adaptacyjny

* Niezbedny jest (nie do konca poznany)
mechanizm, ktory bedzie przesuwat pasmo
czutosci receptorow i komorek nerwowych w ten

sposob aby byty wstanie odpowiadac optymalnie
na bodzce z zakresu luminancji adaptacji
* Luminancja adaptacji odpowiada sredniemu
ounktowi krzywej I-R
* Jesli natezenie oswietlenia sie zmienia krzywa I-R
Orzesuwa sie, co oznacza, ze scena ma to samo
wrazenie jasnosci, lecz te same poziomy jasnosci
odpowiadajg innej luminancji
— Adaptacja chromatyczna




Gtéwne czynniki warunkujgce czutosc

Adaptacja nerwowa
Oslepianie fotopigmentu

Przesuniecie w poziomie krzywej I-R

Krzywa I-R obejmuje zawsze ok. jeden rzad
wielkosci zakresu natezenia sSwiatta

Czutosc na kontrast (progowa) rosnie wraz z
rosngcym stopniem adaptacji do ok. 50 cd/m?
poczym czutosc ta jest stata (prawo Webera)



APPARENT
BRIGHTNESS

(BRILS)

Krzywa I-R

EYE RESPONSE AS A FUNCTION OF LUMINANCE - UNIFORMLY ILLUMINATED PATCH

— Apparent brightness for given level of adaptation
Apparent brightness: aver extended range
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Statosc koloru i indukowany kontrast

LIGHTNESS VS. INTENSITY/BRIGHTNESS
(A) LIGHTNESS INDUCTION (B) MATCH BENDS (C) HERMAN GRID

LIGHTNESS
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