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Wprowadzenie

Dla spoteczenstwa informacyjnego obraz na monitorze to jedna z wazniejszych form
przekazywania informacji. Dlatego postgpuje wypieranie map analogowych przez kartogra-
ficzne publikacje internetowe, burzliwie rozwijajq si¢ serwisy informacji geograficznej.. Roz-
wigzania techniczno-informatyczne sa juz tak doskonate, ze znika problem sprawnej eksplo-
atacji bogatych graficznie map, w tym takze map fotograficznych o dobrej rozdzielczosci.

Problem percepcji obrazu na ekranie monitora komputerowego tylko pozornie jawi si¢
jako trywialny. Tymczasem zawiera w sobie wiele czynnikdéw powodujacych, ze postrzega-
nie tego samego obrazu, przez tego samego obserwatora, na tym samym monitorze, moze
by¢ ocenione inaczej podczas sesji dziennej, a inaczej wieczornej. Przy postrzeganiu obrazu
na monitorze mamy bowiem do czynienia ze splotem ztozonych uwarunkowan fizjologicz-
nych z technicznymi. Inspiracja do podjecia tematu sa do§wiadczenia zebrane przez autora
podczas juz ponad dwuletniego okresu funkcjonowania ustugi ,,mapy z lotu ptaka” w ra-
mach portalu ”Wrota Matopolski”.

Przypadek obrazéw wielotonalnych w tym ortofotomap nalezy do najtrudniejszych pod
wzgledem zagwarantowania optymalnej wizualizacji. Ponadto potencjalni odbiorcy czgsto
oczekujq od ortofotomap lotniczych znacznie wigkszej wyrazistosci anizeli faktycznie moga
one przenie$¢. Celem naswietlenia problemu i wyjasnienia przyczyn pewnych zjawisk, nie-
rzadko zaskakujacych obserwatora, w pracy oméwiono czynniki wptywajace na percepcje
obrazu obserwowanego na monitorze, ze szczegélnym uwzglednieniem rozdzielczosci prze-
strzennej i kontrastu; pominigto natomiast problem barwoczutosci, gdyz problem ten wart
jest osobnego potraktowania.
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Wybrane czynniki ksztaltujace percepcje¢ obrazu
przez czlowieka

System wzrokowy cztowieka (ang. HVS- Human Visual System), pomimo wielu docie-
kan i badan naukowych, jest wcigz - zwlaszcza w aspekcie percepcji bodzcow $wietlnych
—nie do konca rozpoznany. Reakcja oka ludzkiego na pobudzenie swiattem jest bardzo ztozo-
na. Zalezy bowiem od skfadu spektralnego swiatla, luminancji sktadowych spektralnych i
luminancji wypadkowej, kontrastu lokalnego i globalnego sceny oraz charakterystyki czgsto-
tliwos$ciowej promieniowania w poszczegdlnych fragmentach kadru (Wyszecki, 1986).

Przypomnijmy, ze luminancja elementu powierzchni w okre$lonym kierunku to jego $wia-
ttos¢ odniesiona do pola rzutu prostokatnego tego elementu na ptaszczyzne prostopadia do
rozwazanego kierunku. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze luminancja obiektu (o$wietlo-
nego przez stonce lub sztuczne zrodto $wiatla) to ta cze$¢ swiatta ktéra odbija si¢ od obiektu
w kierunku obserwatora lub ogdlniej — odbiornika (oka cztowieka, kamery). Natomiast w
przypadku obrazu wyswietlanego na monitorze mamy do czynienia z luminancja plamek
matrycy ekranu, ktore $wieca Swiatlem wlasnym a nie odbitym. Jednostka luminancji, zgod-
nie z (PN ISO 2001) jest kandela na m? (¢cd/m?). Wartosci luminancji podane dla monitoréw
odnoszg si¢ do kierunku prostopadtego do ekranu.

Fenomen widzenia ludzkiego objawia si¢ w kilku aspektach. Jednym z nich jest inny
udziat czopkow i precikéw w widzeniu dziennym (fotopowym), nocnym (skotopowym) i
zmierzchowym (mezopowym). Inny fenomen widzenia ludzkiego polega na jego zdolnosci
adaptacyjnej do panujacych warunkow oswietlenia co powoduje, ze oko obiektywniej ocenia
wzgledne rdznice bodzcow swietlnych niz bezwzgledne. Forma adaptacji oka jest zmienny
rozmiar zrenicy wejsciowej w funkcji luminancji docierajacych bodzcow $wietlnych. Jedna
z implikacji wlasnosci adaptacyjnej jest fakt, ze w systemie wzrokowym moze powsta¢ to
samo wrazenie psychofizyczne pomimo réznych konfiguracji fal §wietlnych docierajacych z
zewnatrz do oka.

Czulo$¢ na luminancje (ang.stimulus sensitivity) okresla jak zmienia si¢ wrazenie jasnosci
w funkcji zmian luminancji obserwowanej sceny. Luminancja sceny to przestrzenny rozktad
luminancji wysytanej w kierunku obserwatora przez detale obiektow tworzacych obserwo-
wana scene. Preciki sa czule w zakresie luminanciji 10 do 10 cd/m? a czopki w zakresie 1072
do 108 cd/m? (Hood,1986; Matkowic, 1998). Wrazenie jasno$ci odbierane przez oko jest pro-
porcjonalne do logarytmu luminancji bodzcéw pochodzacych od elementdw sceny. Zasada
ta okreslana jest, od nazwiska odkrywcy, jako prawo Fechnera (Hurvitch, 1966).

Prég kontrastu luminancji. Zmiany luminancji wystepujace w obserwowanej scenie
mozna scharakteryzowac albo przez stosunek miejsca najjasniejszego do najciemniejszego,
jako kontrast globalny, albo jako stosunek przyrostu luminancji do luminancji otoczenia jaki
wystepuje w okreslonym miejscu sceny, nazywany kontrastem Webera. To wlasnie Webe-
rowi zawdzigczamy odkrycie (1830) proporcjonalnej reakcji oka do wzglednego przyrostu
luminancji:

p= AL

L
przy czym najmniejsza wielkoscia wspotczynnika wykrywalna przez oko jest 0.02 ( tzw
frakcja Webera). Niektorzy autorzy przyjmuja, ze frakcja wynosi 1% (Wyszecki, 1982).
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Frakcja Webera stanowi prog kontrastu luminancji , ponizej ktérego zmiany luminancji nie sa
wykrywane przez oko ludzkie (inaczej: najmniejsza postrzegana przez cztowieka roéznica
luminancji). Na podstawie badan wykonywanych w ostatnim latach (Ward, 1994; Larson,
1997) prog kontrastu formutowany jest poprzez bardziej ztozone zwiazki w ktorych wyste-
puje zalezno$é¢ od luminancji tta wyrazonej w cd/m? .

Zalezno$¢ kontrastu i czestotliwosci przestrzennej. Oko wykazuje zmienng czuto$é
na kontrast w zaleznosci od czestotliwosci przestrzennej fragmentéw obrazu. Czestotliwosé
przestrzenna obrazu jest wyrazana przez liczbg zmian luminancji wystgpujacych w okreslo-
nym kierunku a odniesionych do jednostki dtugosci lub kata obserwacji. W przypadku scen
naturalnych mozna méwic¢ o wysokiej czgstotliwosci przestrzennej w miejscu gdzie obraz
zawiera wiele — skupionych obok siebie — detali rozniacych si¢ luminancja, a o niskiej — gdy
dominujg obszary homogeniczne a zmiany luminancji sa znacznie rzadsze.

Zwiazek zachodzacy pomigdzy percepcjq kontrastu a czgstotliwoscia przestrzenng obra-
zu opisuje funkcja czutosci kontrastu (ang. CSF — Contrast Sensitivity Function). Rozne
badania wskazuja, ze ekstremum czulosci systemu wzrokowego czlowieka na kontrast lezy
w przedziale od 5 do 10 cykli/stopien' (Grainger, 1972; Schieber, 1992). Maksimum czuto-
$ci zalezne jest od kata patrzenia, gdy kat maleje ekstremum funkcji przesuwa si¢ nieznacznie
w strong wigkszych wartosci, odwrotna zaleznos¢ dotyczy ogolnej luminancji obserwowa-
nego obrazu: przy nizszej luminancji ekstremum migruje w kierunku nizszych wartosci.
Wszystkie badania jednoznacznie potwierdzaja, ze wyzsze czgstotliwosci sa stopniowo thu-
mione, przy 60 cyklach/stopien czutos¢ oka spada do zera oraz, ze spadek czuto$ci ma
miejsce takze w zakresie duzych czgstotliwosci. O ile zmniejszenie czutosci ze wzrostem
czgstotliwosci ttumaczy si¢ przez skoficzone mozliwosci oka jako uktadu optycznego i ma
miejsce dla kazdego sensora, to ttumienie kontrastu przy krotszej czestotliwosci jest kolej-
nym fenomenem psychofizycznym.

Mannos wprowadzit pojecie znormalizowanej CSF, jej wykres jest ujety na rysunku 1
(Mannos, 1974).

Znormalizowana funkcja CSF, ktéra wykazuje maksimum dla 8 cykli/stopien, jest uogdl-

nieniem funkcji dla r6znych warunkow obserwacji, takich jak pole obserwacji, luminancja
sceny. Ksztatt CSF jest zawsze podobny do znormalizowanego, w okreslonych warunkach
inne sg jedynie bezwzgledne wartosci kontrastu.
Przy obserwacji obrazu z odleglosci 57 cm w  CZulosé oka
kacie 1 stopien widzimy odcinek o dlugosci 1cm, 10
czyli maksimum czutosci odpowiada czgstotliwo-
$ci 0,8 cykli/mm, natomiast przy odlegtosci ob-
serwacji obrazu réwnej 28 cm — 1.6 cykli/mm.

Granica rozdzielczosci ludzkiego oka wynosi
60 cykli/stopien czyli jest katem rownym 1', okre-
$lanym jako ostro$¢ widzenia okreslona na te-
$cie sinusoidalnym (ang. visual accuity). Nie-

ktorzy autorzy przyjmuja mniejszg wartos¢ dla 00 10 20 3‘0 ‘4‘0 50 60
granicy rozdzielczosci oka, rdwna 30 cykli/sto- czestotliwose [cykl/stopien]
pien. Zaktadajac rozdzielczo$¢ w przedziale 30— Rys. 1. Znormalizowana funkcja CSF

! cykl/stopien to liczba cykli mieszczacych sie w kacie obserwacji 1 stopien; cykl oznacza odcinek testu
sinusoidalnego w ktéorym zmiana luminancji odpowiada okresowi funkcji sinus.
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60 cykli/stopien dostaniemy dla obserwacji obrazu z odlegtosci 28 cm, po przeliczeniu na
jednostke dtugosci, zakres 6—12 cykli/mm.

Nalezy podkresli¢, ze krzywa CSF opisuje reakcje oka ludzkiego tylko na luminancje.
Oko filtruje luminancjg jak filtr $rednioprzepustowy natomiast sktadowe chromatyczne jak
filtr dolnoprzepustowy (czutos¢ jest najwieksza dla niskich czestotliwosci, a poZniej stopnio-
wo opada). Ponadto rozpatrujac CSF warto nadmienié¢, ze oko ludzkie nieco inaczej reaguje
na czestotliwosci przestrzenne o réznych kierunkach. Kierunki pionowe i poziome wywotuja
silniejsze wrazenie niz diagonalne (45°1 135°) (Campbell, 1966).

Obserwacja obrazu na monitorze

Przy obserwacji obrazu na monitorze komputera mamy do czynienia z widzeniem mezo-
powym (ktére zachodzi przy luminancji od 102 do 10 cd/m?) oraz czesciowo — fotopowym.
Takie warunki widzenia uznaje si¢ za najmniej rozpoznane (Matkovic,1998).

Czestotliwos$ci przestrzenne obrazu. Dla ustalenia
maksymalnych czestotliwosci przestrzennych, jakie moga
/ \ by¢ obserwowane na monitorze, okreslmy liczbe pikseli
wyswietlanych na jednostce dtugosci, positkujac sie ry-
W sunkiem 2.
Jesli poziomemu rozmiarowi ekranu monitora W od-
NIV £ powiada okreslona liczba plamek C, wynikajaca z roz-
dzielczosci, to w kacie o miesci sie ¢ $wigcacych plamek
monitora:
a
o w 2dtg—C
e="Yc=- 2
w w

F 3
v

v

Zaktadajac: monitor 177, W x H = 30 cm x 24 cm,
rozdzielczo$¢ monitora C x R = 1024x768, odlegltos¢
obserwacji d =50 cm, kat o =1 stopien, dostaniemy ¢
= 29,8. Zatem maksymalna obserwowana czgstotliwos¢,
zgodnie z teorig Shanona-Nyquista, wynosi ¢/2 czyli 15
cykli/stopien’ . Dla obserwacji w pionie warto$¢ ta jest
podobna.

Liczba pozioméw jasnoS$ci. Typowe monitory wyswietlaja 256 poziomdw jasnosci, gdyz
stosujq 8-bitowe kodowanie luminancji. Z punktu widzenia analizy luminancji obrazu nie jest
istotne, ze 256 poziomow dotyczy niezaleznie kazdego sktadnika barwnego RGB. Poniewaz
oko odbiera luminancj¢ logarytmicznie, a prog kontrastu oka wynosi 1-2%, totez obserwa-
tor moze rozrézni¢ maksymalnie 50—-100 poziomow jasnosci.

Korekeja gamma. Monitory maja szczegdlng wlasciwos¢ polegajaca na nieliniowym prze-
ksztatcaniu jasnosci / zapisanych w obrazie cyfrowym. Na podstawie wartosci / karta graficz-
na generuje sygnat elektryczny o napigciu V] a ten z kolei jest przeksztatlcany na intensywnos¢
$wiecenia plamek ekranu zgodnie z ponizsza zalezno$cig zwana rdwnaniem gamma:

L =A-1"+B

Rys. 2. Relacja pomig¢dzy
rozmiarem ekranu monitora
a odcinkiem widzianym w kacie a
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gdzie
L, — luminancja $wiecenia monitora wyrazona w cd/m?,
Y — wspolezynnik gamma monitora,
A, B — wspolezynniki proporcjonalnosci i przesunigcia (ang. gain i offset).

Jesli gamma monitora jest wigksze od 1 (dla monitorow typu CRT przyjmuje wartosci z
zakresu 1.7-2.7) woéwczas nieliniowo$¢ przetworzenia sygnatu na luminancj¢ powoduje nie-
korzystne zjawisko w postaci przyciemniania miejsc najciemniejszych (tzw. cieni) i rozja-
$nienie najjasniejszych (tzw. swiatet).

Dla przeciwdzialania temu zjawisku przy wizualizacji wprowadza si¢ tzw. korekcje gam-
ma, ktora polega na zastosowanie funkcji potegowej o wyktadniku y’< 1; co kompensuje
niekorzystne rozjasnianie Swiatet.

Whioski

Jak wykazano, obraz wyswietlany na monitorze a ogladany z odlegtosci ok. 50 cm z
reguly nie osiaga takich granicznych czéstotliwouci przestrzennych jakie moye rejestrowaa
system wzrokowy cztowieka. Dla typowych monitorow stosunek maksymalnej wys$wietla-
nej czestotliwosci do granicy rozdzielczosci oka wynosi ok. 1/2. Dlatego jesli obraz jest
wyswietlany tak, ze 1 piksel obrazu jest odwzorowany na 1 plamce ekranu, to mogliby$Smy
go ogladac¢ z odleglosci 1 m, a rozr6znialnos¢ detali bytaby podobna jak z typowej odlegltosci
0,5 m, przy czym wzrok pracuje wtedy na granicy swoich mozliwosci. Projektowanie opty-
malnych warunkow wizualizacji obrazow dla maksymalnych czestotliwosci na ktore reagu-
je oko ludzkie powinno by¢ ograniczone do obrazéw o duzych kontrastach, co w praktyce
moze mie¢ miejsce tylko dla grafiki wektorowe;j.

W przypadku obrazow wielotonalnych optymalne warunki wizualizacji powinny by¢ pro-
jektowane z uwzglednieniem maksimum czutosci oka. Jak wynika z przebiegu krzywej CSF
maksimum to przypada na czestotliwosci 5—10 cykli/stopien, czyli srednio jest to potowa z
maksymalnych czgstotliwosci wys$wietlanych na monitorze. Zatem, z typowej odleglosci,
obserwator widzi najlepiej detale o czgstotliwosci 4 piksele/stopien, np. przemienne linie
czarne i biate, kazda o szerokosci 2 piksele. Natomiast jesli chcemy oglada¢ detale, ktore w
obrazie sa liniami o szerokosci 1 piksela (np. krawedz drogi) przy najwyzszym w danych
uwarunkowaniach kontrascie, to nalezy powigekszy¢ obraz tak, aby 1 piksel obrazu byt
wyswietlany na 2 plamkach monitora. Wtedy bowiem, z odlegtosci 0,5 m, ogladamy je przy
czestotliwosci ok. 8 cykli/stopien, przy ktdrej funkcja CSF osiaga maksimum. Positkujac sie
formuta wynikajaca z rysunku 2 fatwo obliczy¢, ze dla ortofotomapy zbudowanej z pikseli o
rozmiarze terenowym 30 cm optymalna skala wyswietlania 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 gtéwnie monitoréw starszej generacji, ktére nie za-
wsze maja zaimplementowang korekcje w odpowiednio szerokim przedziale. Mozna temu
przeciwdziata¢ poprzez softwarowg korekcje obrazow. Kazdy program obstugujacy obrazy
wielotonalne wyswietla je nieco inaczej, gdyz inaczej realizuje rownanie gamma (dochodzi
jeszcze nie omawiany w pracy problem odtwarzania barw).

2 Przy takich zatozeniach cykl nie odpowiada testowi sinusoidalnemu lecz prostszemu — paskowemu.
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Podstawowym problemem przy odczytywaniu obrazow wielotonalnych (zwtaszcza ta-
kich jak ortofotomapa) sa obiekty o matych rozmiarach i niskim kontrascie lokalnym. Im
mniejszy jest kontrast szczegdtu w stosunku do otoczenia tym mniejsza jest szansa na jego
rozpoznanie w obrazie. Zatem nie mozna wykluczy¢ sytuacji w ktérej wykryjemy w obrazie
detal o rozmiarach mniejszych od piksela terenowego i na odwrét — moga by¢ problemy z
rozpoznaniem szczego6tu o rozmiarach odpowiadajacych kilku pikselom. Nalezy pamigtac, ze
kontrast wraz z rozmiarem piksela ksztattuja rzeczywista rozdzielczos$¢ przestrzenna.
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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 Matopolski” 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.



Uwarunkowania fizjologiczne i techniczne wplywajace na percepcj¢ obrazu ... 137

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.

1t 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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