
131Uwarunkowania fizjologiczne i techniczne wp³ywaj¹ce na percepcjê obrazu ...POLSKIE TOWARZYSTWO INFORMACJI PRZESTRZENNEJ

ROCZNIKI GEOMATYKI 2005 m TOM III m ZESZYT 1

UWARUNKOWANIA FIZJOLOGICZNE
I TECHNICZNE WP£YWAJ¥CE NA PERCEPCJÊ

OBRAZU
OBSERWOWANEGO NA EKRANIE MONITORA

PHYSIOLOGICAL AND TECHNICAL CONDITIONS,
INFLUENCING PERCEPTION OF THE MONITOR PICTURE

Krystian Pyka

Wydzia³ Geodezji Górniczej i In¿ynierii �rodowiska, Akademia Górniczo-Hutnicza

S³owa kluczowe: obraz, kontrast, luminancja, czu³o�æ
Keywords: image, contrast, luminance, sensitivity

Wprowadzenie

Dla spo³eczeñstwa informacyjnego obraz na monitorze to jedna z wa¿niejszych form
przekazywania informacji. Dlatego postêpuje wypieranie map analogowych przez kartogra-
ficzne publikacje internetowe, burzliwie rozwijaj¹ siê serwisy informacji geograficznej.. Roz-
wi¹zania techniczno-informatyczne s¹ ju¿ tak doskona³e, ¿e znika problem sprawnej eksplo-
atacji bogatych graficznie map, w tym tak¿e map fotograficznych o dobrej rozdzielczo�ci.

Problem percepcji obrazu na ekranie monitora komputerowego tylko pozornie jawi siê
jako trywialny. Tymczasem zawiera w sobie wiele czynników powoduj¹cych, ¿e postrzega-
nie tego samego obrazu, przez tego samego obserwatora, na tym samym monitorze, mo¿e
byæ ocenione inaczej podczas sesji dziennej, a inaczej wieczornej. Przy postrzeganiu obrazu
na monitorze mamy bowiem do czynienia ze splotem z³o¿onych uwarunkowañ  fizjologicz-
nych z technicznymi. Inspiracj¹ do podjêcia tematu s¹ do�wiadczenia zebrane przez autora
podczas ju¿  ponad dwuletniego okresu funkcjonowania us³ugi �mapy z lotu ptaka� w ra-
mach portalu �Wrota Ma³opolski�.

Przypadek obrazów wielotonalnych w tym ortofotomap nale¿y do najtrudniejszych pod
wzglêdem zagwarantowania optymalnej wizualizacji. Ponadto potencjalni odbiorcy czêsto
oczekuj¹ od ortofotomap lotniczych znacznie wiêkszej wyrazisto�ci ani¿eli faktycznie mog¹
one przenie�æ. Celem na�wietlenia problemu i wyja�nienia przyczyn pewnych zjawisk, nie-
rzadko zaskakuj¹cych obserwatora, w pracy omówiono czynniki wp³ywaj¹ce na percepcjê
obrazu obserwowanego na monitorze, ze szczególnym uwzglêdnieniem rozdzielczo�ci prze-
strzennej i kontrastu; pominiêto natomiast problem barwoczu³o�ci, gdy¿ problem ten wart
jest osobnego potraktowania.



132 Krystian Pyka

Wybrane czynniki kszta³tuj¹ce percepcjê obrazu
przez cz³owieka

System wzrokowy cz³owieka (ang. HVS- Human Visual System), pomimo wielu docie-
kañ i badañ naukowych, jest wci¹¿ - zw³aszcza w aspekcie percepcji  bod�ców �wietlnych
� nie do koñca rozpoznany. Reakcja oka ludzkiego na pobudzenie �wiat³em jest bardzo z³o¿o-
na. Zale¿y bowiem od sk³adu spektralnego �wiat³a, luminancji sk³adowych spektralnych i
luminancji wypadkowej, kontrastu lokalnego i globalnego sceny oraz charakterystyki czêsto-
tliwo�ciowej promieniowania w poszczególnych fragmentach kadru (Wyszecki, 1986).

Przypomnijmy, ¿e luminancja elementu powierzchni w okre�lonym kierunku to jego �wia-
t³o�æ odniesiona do pola rzutu prostok¹tnego tego elementu na p³aszczyznê prostopad³¹ do
rozwa¿anego kierunku. W uproszczeniu mo¿na stwierdziæ, ¿e luminancja obiektu (o�wietlo-
nego przez s³oñce lub sztuczne �ród³o �wiat³a) to ta czê�æ �wiat³a która odbija siê od obiektu
w kierunku obserwatora lub ogólniej � odbiornika (oka cz³owieka, kamery). Natomiast w
przypadku obrazu wy�wietlanego na monitorze mamy do czynienia z luminancj¹ plamek
matrycy ekranu, które �wiec¹ �wiat³em w³asnym a nie odbitym. Jednostk¹ luminancji, zgod-
nie z (PN ISO 2001) jest kandela na m2 (cd/m2). Warto�ci luminancji podane dla monitorów
odnosz¹ siê do kierunku prostopad³ego do ekranu.

Fenomen widzenia ludzkiego objawia siê w kilku aspektach. Jednym z nich jest inny
udzia³ czopków i prêcików w widzeniu dziennym (fotopowym), nocnym (skotopowym) i
zmierzchowym (mezopowym). Inny fenomen widzenia ludzkiego polega na jego zdolno�ci
adaptacyjnej do panuj¹cych warunków o�wietlenia co powoduje, ¿e oko obiektywniej ocenia
wzglêdne  ró¿nice bod�ców �wietlnych ni¿ bezwzglêdne. Form¹ adaptacji oka jest zmienny
rozmiar �renicy wej�ciowej w funkcji luminancji docieraj¹cych bod�ców �wietlnych. Jedn¹
z implikacji w³asno�ci adaptacyjnej jest fakt, ¿e w systemie wzrokowym mo¿e powstaæ to
samo wra¿enie psychofizyczne pomimo ró¿nych konfiguracji fal �wietlnych docieraj¹cych z
zewn¹trz do oka.

Czu³o�æ na luminancjê (ang.stimulus sensitivity) okre�la jak zmienia siê wra¿enie jasno�ci
w funkcji zmian luminancji obserwowanej sceny. Luminancja sceny  to przestrzenny rozk³ad
luminancji wysy³anej w kierunku obserwatora przez detale obiektów tworz¹cych obserwo-
wan¹ scenê. Prêciki s¹ czu³e w zakresie luminancji 10-6 do 10 cd/m2, a czopki w zakresie 10-2

do 108 cd/m2 (Hood,1986; Matkowic, 1998). Wra¿enie jasno�ci odbierane przez oko jest pro-
porcjonalne do logarytmu luminancji bod�ców pochodz¹cych od elementów sceny. Zasada
ta okre�lana jest, od nazwiska odkrywcy, jako  prawo Fechnera (Hurvitch, 1966).

Próg kontrastu luminancji. Zmiany luminancji wystêpuj¹ce w obserwowanej scenie
mo¿na scharakteryzowaæ albo przez stosunek miejsca najja�niejszego do najciemniejszego,
jako kontrast globalny, albo jako stosunek  przyrostu  luminancji do luminancji otoczenia jaki
wystêpuje w  okre�lonym miejscu sceny, nazywany kontrastem Webera. To w³a�nie Webe-
rowi zawdziêczamy odkrycie (1830) proporcjonalnej reakcji oka do wzglêdnego przyrostu
luminancji:

przy czym najmniejsz¹ wielko�ci¹ wspó³czynnika wykrywaln¹ przez oko jest 0.02 ( tzw
frakcja Webera). Niektórzy autorzy przyjmuj¹,  ¿e frakcja wynosi 1% (Wyszecki, 1982).
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Frakcja Webera stanowi próg kontrastu luminancji , poni¿ej którego zmiany luminancji nie s¹
wykrywane przez oko ludzkie (inaczej:_ najmniejsza postrzegana przez cz³owieka ró¿nica
luminancji).  Na podstawie badañ wykonywanych w ostatnim latach (Ward, 1994; Larson,
1997) próg kontrastu formu³owany jest poprzez bardziej z³o¿one zwi¹zki w których wystê-
puje  zale¿no�æ od luminancji t³a wyra¿onej w cd/m2 .

Zale¿no�æ kontrastu i czêstotliwo�ci przestrzennej. Oko wykazuje zmienn¹ czu³o�æ
na kontrast w zale¿no�ci od czêstotliwo�ci przestrzennej fragmentów obrazu. Czêstotliwo�æ
przestrzenna obrazu jest wyra¿ana przez liczbê zmian luminancji wystêpuj¹cych w okre�lo-
nym kierunku a odniesionych do jednostki d³ugo�ci lub k¹ta obserwacji. W przypadku scen
naturalnych mo¿na mówiæ o wysokiej czêstotliwo�ci przestrzennej w miejscu gdzie obraz
zawiera wiele � skupionych obok siebie � detali ró¿ni¹cych siê luminancj¹, a o niskiej � gdy
dominuj¹ obszary homogeniczne a zmiany luminancji s¹ znacznie rzadsze.

Zwi¹zek zachodz¹cy pomiêdzy percepcj¹ kontrastu a czêstotliwo�cia przestrzenn¹ obra-
zu opisuje funkcja czu³o�ci kontrastu (ang. CSF � Contrast Sensitivity Function). Ró¿ne
badania  wskazuj¹, ¿e ekstremum czu³o�ci systemu wzrokowego cz³owieka na kontrast le¿y
w przedziale od 5 do 10 cykli/stopieñ1  (Grainger, 1972; Schieber, 1992). Maksimum czu³o-
�ci zale¿ne jest od k¹ta patrzenia, gdy k¹t maleje ekstremum funkcji przesuwa siê nieznacznie
w stronê wiêkszych warto�ci, odwrotna zale¿no�æ dotyczy ogólnej luminancji obserwowa-
nego obrazu: przy ni¿szej luminancji ekstremum migruje w kierunku ni¿szych warto�ci.
Wszystkie badania jednoznacznie potwierdzaj¹, ¿e  wy¿sze czêstotliwo�ci s¹ stopniowo t³u-
mione, przy 60 cyklach/stopieñ czu³o�æ oka spada do zera oraz, ¿e spadek czu³o�ci ma
miejsce tak¿e w zakresie du¿ych czêstotliwo�ci. O ile zmniejszenie czu³o�ci ze wzrostem
czêstotliwo�ci t³umaczy siê przez skoñczone mo¿liwo�ci oka jako uk³adu optycznego i ma
miejsce dla ka¿dego sensora, to t³umienie kontrastu przy krótszej czêstotliwo�ci jest kolej-
nym fenomenem psychofizycznym.

Mannos wprowadzi³ pojêcie znormalizowanej CSF, jej wykres jest ujêty na rysunku 1
(Mannos, 1974).

Znormalizowana funkcja CSF, która wykazuje maksimum dla 8 cykli/stopieñ, jest uogól-
nieniem funkcji dla ró¿nych warunków obserwacji, takich jak pole obserwacji, luminancja
sceny.  Kszta³t CSF jest zawsze podobny do znormalizowanego, w okre�lonych warunkach
inne s¹ jedynie bezwzglêdne warto�ci kontrastu.
Przy  obserwacji obrazu z odleg³o�ci 57 cm w
k¹cie 1 stopieñ widzimy odcinek o d³ugo�ci 1cm,
czyli maksimum czu³o�ci odpowiada czêstotliwo-
�ci  0,8 cykli/mm, natomiast  przy odleg³o�ci ob-
serwacji obrazu równej 28 cm � 1.6 cykli/mm.

Granica rozdzielczo�ci ludzkiego oka wynosi
60 cykli/stopieñ czyli jest k¹tem równym 1', okre-
�lanym jako  ostro�æ widzenia okre�lona na te-
�cie sinusoidalnym (ang.  visual accuity). Nie-
którzy autorzy przyjmuj¹ mniejsz¹ warto�æ dla
granicy rozdzielczo�ci oka, równ¹ 30 cykli/sto-
pieñ. Zak³adaj¹c rozdzielczo�æ w przedziale 30� Rys. 1. Znormalizowana funkcja CSF

1 cykl/stopieñ to liczba cykli mieszcz¹cych siê w k¹cie obserwacji 1 stopieñ; cykl oznacza odcinek testu
sinusoidalnego w którym zmiana luminancji  odpowiada okresowi funkcji sinus.
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60 cykli/stopieñ dostaniemy dla obserwacji obrazu z odleg³o�ci 28 cm, po przeliczeniu na
jednostkê d³ugo�ci, zakres 6�12 cykli/mm.

Nale¿y podkre�liæ, ¿e krzywa CSF opisuje reakcjê oka ludzkiego tylko na luminancjê.
Oko filtruje luminancjê jak filtr  �rednioprzepustowy natomiast sk³adowe chromatyczne jak
filtr dolnoprzepustowy (czu³o�æ jest najwiêksza dla niskich czêstotliwo�ci, a pó�niej stopnio-
wo opada). Ponadto rozpatruj¹c CSF warto nadmieniæ, ¿e oko ludzkie nieco inaczej reaguje
na czêstotliwo�ci przestrzenne o ró¿nych kierunkach. Kierunki pionowe i poziome wywo³uj¹
silniejsze wra¿enie ni¿ diagonalne (45o i 135o ) (Campbell, 1966).

Obserwacja obrazu na monitorze

Przy obserwacji obrazu na monitorze komputera mamy do czynienia z widzeniem mezo-
powym (które zachodzi przy luminancji od 10-2 do 10 cd/m2) oraz czê�ciowo � fotopowym.
Takie warunki widzenia  uznaje siê za  najmniej rozpoznane (Matkovic,1998).

Czêstotliwo�ci przestrzenne obrazu. Dla ustalenia
maksymalnych czêstotliwo�ci przestrzennych, jakie mog¹
byæ obserwowane na monitorze, okre�lmy liczbê pikseli
wy�wietlanych na jednostce d³ugo�ci, posi³kuj¹c siê ry-
sunkiem 2.

Je�li poziomemu rozmiarowi ekranu monitora W od-
powiada okre�lona liczba plamek  C, wynikaj¹ca z roz-
dzielczo�ci, to w k¹cie a mie�ci siê c �wiêc¹cych plamek
monitora:

Zak³adaj¹c: monitor 17�, W x H = 30 cm x 24 cm,
rozdzielczo�æ monitora C x R = 1024x768, odleg³o�æ
obserwacji  d = 50 cm,  k¹t  a = 1 stopieñ, dostaniemy c
= 29,8. Zatem maksymalna obserwowana czêstotliwo�æ,
zgodnie z teori¹ Shanona-Nyquista, wynosi c/2 czyli 15
cykli/stopieñ2 . Dla obserwacji w pionie warto�æ ta jest
podobna.

Liczba poziomów jasno�ci. Typowe monitory wy�wietlaj¹ 256 poziomów jasno�ci, gdy¿
stosuj¹ 8-bitowe kodowanie luminancji. Z punktu widzenia analizy luminancji obrazu nie jest
istotne, ¿e 256 poziomów dotyczy niezale¿nie ka¿dego sk³adnika barwnego RGB. Poniewa¿
oko odbiera luminancjê logarytmicznie, a próg kontrastu oka wynosi 1�2%, tote¿ obserwa-
tor mo¿e rozró¿niæ maksymalnie 50�100 poziomów jasno�ci.

Korekcja gamma. Monitory maj¹ szczególn¹ w³a�ciwo�æ polegaj¹c¹ na nieliniowym prze-
kszta³caniu jasno�ci I zapisanych w obrazie cyfrowym. Na podstawie warto�ci I karta graficz-
na generuje  sygna³ elektryczny o napiêciu V, a ten z kolei jest przekszta³cany na intensywno�æ
�wiecenia plamek ekranu zgodnie z poni¿sz¹ zale¿no�ci¹ zwan¹ równaniem gamma:

Rys. 2. Relacja pomiêdzy
rozmiarem ekranu monitora

a odcinkiem widzianym w k¹cie a
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gdzie
Lm � luminancja �wiecenia monitora wyra¿ona w cd/m2,
g � wspó³czynnik gamma monitora,
A, B � wspó³czynniki proporcjonalno�ci i przesuniêcia (ang. gain i offset).
Je�li gamma monitora jest wiêksze od 1 (dla monitorów typu CRT przyjmuje warto�ci z

zakresu 1.7�2.7) wówczas nieliniowo�æ przetworzenia sygna³u na luminancjê powoduje nie-
korzystne zjawisko w postaci przyciemniania miejsc najciemniejszych (tzw. cieni) i rozja-
�nienie najja�niejszych (tzw. �wiate³).

Dla przeciwdzia³ania temu zjawisku przy wizualizacji wprowadza siê tzw. korekcjê gam-
ma, która polega na zastosowanie funkcji potêgowej o wyk³adniku g�<  1; co kompensuje
niekorzystne rozja�nianie �wiate³.

Wnioski

Jak wykazano, obraz wy�wietlany na monitorze a ogl¹dany z odleg³o�ci ok. 50 cm z
regu³y nie osi¹ga takich granicznych czæstotliwoúci przestrzennych jakie moýe rejestrowaã
system wzrokowy cz³owieka. Dla typowych monitorów stosunek maksymalnej wy�wietla-
nej czêstotliwo�ci do granicy rozdzielczo�ci oka wynosi ok. 1/2. Dlatego je�li obraz jest
wy�wietlany tak, ¿e 1 piksel obrazu jest odwzorowany na 1 plamce ekranu, to mogliby�my
go ogl¹daæ z odleg³o�ci 1 m, a rozró¿nialno�æ detali by³aby podobna jak z typowej odleg³o�ci
0,5 m, przy czym wzrok pracuje wtedy na granicy swoich mo¿liwo�ci. Projektowanie opty-
malnych warunków wizualizacji obrazów dla maksymalnych  czêstotliwo�ci na które reagu-
je oko ludzkie powinno byæ ograniczone do obrazów o du¿ych kontrastach, co w praktyce
mo¿e mieæ miejsce tylko dla grafiki wektorowej.

W przypadku obrazów wielotonalnych optymalne warunki wizualizacji powinny byæ pro-
jektowane z uwzglêdnieniem maksimum czu³o�ci oka. Jak wynika z przebiegu krzywej CSF
maksimum to przypada na czêstotliwo�ci 5�10 cykli/stopieñ, czyli �rednio jest to po³owa z
maksymalnych czêstotliwo�ci wy�wietlanych na monitorze. Zatem, z typowej odleg³o�ci,
obserwator widzi najlepiej detale o czêstotliwo�ci 4 piksele/stopieñ, np. przemienne linie
czarne i bia³e, ka¿da o szeroko�ci 2 piksele. Natomiast je�li chcemy ogl¹daæ detale, które w
obrazie s¹ liniami o szeroko�ci 1 piksela (np. krawêd� drogi) przy najwy¿szym w danych
uwarunkowaniach  kontra�cie, to nale¿y powiêkszyæ obraz tak, aby 1 piksel obrazu by³
wy�wietlany na 2 plamkach monitora. Wtedy bowiem, z odleg³o�ci 0,5 m, ogl¹damy je przy
czêstotliwo�ci ok. 8 cykli/stopieñ, przy której funkcja CSF osi¹ga maksimum. Posi³kuj¹c siê
formu³¹ wynikaj¹c¹ z rysunku 2 ³atwo obliczyæ, ¿e dla ortofotomapy zbudowanej z pikseli o
rozmiarze terenowym 30 cm optymaln¹ skal¹ wy�wietlania obrazu jest 1:500, natomiast gdy
piksel wynosi 1m to zalecany jest zakres skalowy 1:1500�1:2000 (przy typowym monitorze,
uprzednio scharakteryzowanym).

Problem korekcji gamma dotyczy g³ównie monitorów starszej  generacji, które  nie za-
wsze maj¹ zaimplementowan¹ korekcjê w odpowiednio szerokim przedziale. Mo¿na temu
przeciwdzia³aæ poprzez softwarow¹ korekcjê obrazów. Ka¿dy program obs³uguj¹cy obrazy
wielotonalne wy�wietla je nieco inaczej, gdy¿ inaczej realizuje równanie gamma (dochodzi
jeszcze nie omawiany w pracy problem odtwarzania barw).

2 Przy takich za³o¿eniach cykl nie odpowiada testowi sinusoidalnemu lecz prostszemu � paskowemu.
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Podstawowym problemem przy odczytywaniu obrazów wielotonalnych (zw³aszcza ta-
kich jak ortofotomapa)  s¹ obiekty o ma³ych rozmiarach i niskim kontra�cie lokalnym. Im
mniejszy jest kontrast szczegó³u  w stosunku do otoczenia tym mniejsza jest szansa na jego
rozpoznanie w obrazie. Zatem nie mo¿na wykluczyæ sytuacji w której wykryjemy w obrazie
detal o rozmiarach mniejszych od piksela terenowego i na odwrót � mog¹ byæ problemy z
rozpoznaniem szczegó³u o rozmiarach odpowiadaj¹cych kilku pikselom. Nale¿y pamiêtaæ, ¿e
kontrast wraz z rozmiarem piksela kszta³tuj¹ rzeczywist¹ rozdzielczo�æ przestrzenn¹.
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Summary

The study presents an analysis of factors forming the perception of the computer monitor picture. The
subject is important from the GIS point of view, especially the internet geographic information servi-
ces. The inspiration for taking up this subject are the experiences gathered for nearly two years of
functioning service:  �Bird�s eye view map� being a part of the �Wrota Ma³opolski� portal.
The study describes the crucial factors shaping the Human Visual Perception: colour sensitivity,
stimulus sensitivity, threshold contrast, alternating reaction to contrast depending on spatial frequen-
cy.  Most of the attention has been given to the CSF � Contrast Sensitivity Function of the human eye.
Also, the law of logarithmic eye reaction to luminance changes has been mentioned. The said laws have
been illustrated graphically and registered as mathematic formulas.
A further part of the study characterizes a problem of visualization of the picture in the monitor. Using
sample parameters of modern monitors, the rules of calculating maximum projected frequency has
been presented. Furthermore, the changes of picture frequencies depending on the observation distan-
ce changes were described.
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In the following part of the study, an opinion on the maximum eye sensitivity to contrast, being the
critical phenomenon for picture perception has been presented.  It has been proved, that the maximum
human eye sensitivity is due to frequencies twice less than maximum frequencies projected on a
medium class monitor. There have been presented samples of lines configuration on a monitor, which
an observer can see best. Such knowledge helps in optimal designing of the picture size and contrast
of its finest elements.
It has been also pointed out to the fact that the typical radiometric resolution, giving 256 of the stimulus
is less than the potential abilities of imaging systems, both photographic and electronic. It has been
explained when software gamma correction of the picture is required as well as its performance.
The study ends with concrete indications on such pictures preparation, such as maps and pictures so
that the observer can see the maximum details which increases graphic transmission communication.
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