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Nazev bakalarské prace: Porovnani barevného vidéni savci
a Clovéka

Abstrakt

Teoretickou Casti prace je reSerSe embryologie a stavby sitnice lidského
oka, fyziologie vidéni predevsSim z hlediska barevného vjemu, teorie barevného
vidéni a barevné modely RGB a CMYK. Dalsi ¢asti je reSerSe barevného vjemu
zivoc¢icht z hlediska evoluce a piehled barevného vidéni vybranych Zivocichi.
Bliz§i zaméfeni prace je na tfi druhy zvifat: kocka doméci a pes domaéci,
nejbéznéji se vyskytujici savei v blizkosti ¢lovéka, a dale na delfina skdkavého,
vodniho savce.

V praktické €asti jsou s pomoci barevnych fotografickych filtri vytvoiené
fotografie, které casteCné¢ simuluji barevné vidéni zminénych zvifat, jejich
porovnani s naslednou upravou fotografii v grafickém programu a zpracované
vysledky méfeni propustnosti svétla pouzitych barevnych fotografickych filtr,

metenych na spektroskopu.

Klic¢ova slova: stavba sitnice, vnimani barev, vidéni savcu, simulace

zraku zvirat



Name of the Bachelor thesis: Comparison of colour vision
of mammals and humans

Abstract

The aim of the theoretical part is the research of embryology and structures
of human retina, physiology of vision, particularly in terms of colour perception,
colour vision theory and colour models RGB and CMYK. The subsequent part
includes the research of colour perception of animals in terms of evolution and
an overview of colour vision of selected groups of animals. The paper focuses
more thoroughly on three animal species most commonly occurring near people:
domestic cat, dog and dolphin, representing water mammals.

The practical part is based on photos created by the means of colour
photographic filters that partially simulate dichromatic vision of the animals and
their comparison with subsequent modification using graphic editor. This part also
includes the results of the measurement of light transmission of the employed

colour photographic filters, measured on a spectroscope.

Key words: retina construction, colour perception, vision of
mammals, simulation of animal vision
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Uvod

Zakotvenym nepravdivym rozsifenym faktem mezi lidmi je, Ze ostatni savci
mohou vidét stejny obraz skutecnosti jako my, nebo naopak ze ostatni savci vidi jen
obraz Cernobily. Diky této mylné predstave lidé naptiklad kupuji hracky pro mazlicky
takovych barev, které pro zvifata nejsou barevné atraktivni, a tudiz o né nejevi takovy
zajem, jaky oc¢ekavame.

Cilem projektu je popsat stavbu sitnice jednotlivych vybranych savct,
na zakladé toho definovat teorii, jaké barevné spektrum dany zivoCich muze
zaznamenat a vytvorit obrazky, které budou simulovat barevné vidéni jednotlivych
zivocichll a budou slouzit jako pomiucka pro vSechny, ktefi budou chtit zjistit, jak vidi
jejich domaci mazlicek. Fotografie budou pofizeny fotoaparatem, ktery bude mit pred
objektivem barevné filtry dle barevného vidéni zvoleného savce.

Nasledné budou fotografie potfizené s barevnymi filtry porovnany s obrazky,
které vzniknou az naslednou Upravou originalnich fotografii ve vhodném grafickém
programu. Jednou z hypotéz, kterou bych chtél dokazat nebo naopak vyvritit, je,
ze fotografie potizené jiz s barevnymi filtry budou pusobit vérnéji a budou mit lepsi
vysledek nez fotografie az nasledné upravované v grafickém editoru.

Dalsim cilem projektu je pokusit se odhalit divody evoluce vedouci
k odliSnostem stavby sitnice jednotlivych druht savci, pro¢ nevidi urcité svételné
spektrum a pro¢ naopak dokazi rozeznat jiné svételné spektrum nez clovek.

Nedilnou soucasti této prace bude také porovnani sjinymi pracemi

souvisejicimi s touto tématikou, ¢i ptimo obsahujici simulace vidéni zvifat.



1 Lidské oko

Lidské oko je slozity parovy smyslovy organ, ktery ndm umoziuje plné¢ vnimat
svét kolem nas a reagovat na n¢j. Dale ndm poskytuje vjem prostoru, diky ¢emuz se
snaze pohybujeme a reagujeme na nebezpeci. Schopnost vidét, tedy mit zdravé oci,
je dulezitym az stéZejnim predpokladem pro plnohodnotny Zivot kazdého z nas,

mnozi si v§ak toto viibec neuvédomuyji.

1.1 Embryologie

Zjednodusené feceno je embryologie nauka o vyvoji zarodku. Zabyva se jeho
vznikem, ristem az po konecnou fazi embryonalniho vyvoje — porod. Béhem tohoto
rastu vysvétluje vyvoj jednotlivych organti a ¢asti téla, zptsoby a piiciny jejich tvorby.
Pro potieby této prace se blize zaméiime na embryologii oka (viz Obrazek 1,
Obrazek 2). [8]

Oko se u cloveka zacind vyvijet ve 4. tydnu téhotenstvi a zékladni stavebni
kameny pro n¢j jsou neuroektoderm predniho mozku, mezenchym a povrchovy
ektoderm. Postupné se vytvaii ocni ryhy, nasledné o¢ni vacky a neposledni fadé
vznikaji o¢ni poharky, ve kterych se po uzavieni vytvaii primitivni corpus vitreum
neboli slivec. [1]
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1.1.1 Embryologie sitnice

Sitnice se sklada z listti o¢niho poharku, jejichz vyvoj neni dokon¢en soucasné.
Vnitini list se vyviji v embryondlnim f4zi vyvoje, ale jeho dokonceni probihd az po
porodu, kdezto vngjsi list se jiz béhem embryondlniho vyvoje méni v pigmentovy
epitel. [5]

,,Oba listy ocnitho poharku jsou zpocatku tvoreny cylindrickymi bunkami.
Buriky zevniho listu se postupné snizuji, od 5. tydne vyvoje produkuji melaninova zrna
a meni se v jednovrstevny pigmentovy epitel (pars pigmentosa retinae). Buiiky
vnitiniho listu se proliferaci meéni ve vicerady neuroepitel a tvori pars nervosa retinae.
Piivodni bunky maji multipotentni diferenciacni potencial a chovaji se jako kmenové
burniky sitnice. Jejich produkci vznikaji prekurzory vSech bunék v sitnici (s vyjimkou
pigmentového epitelu), tj. neuroblasty a spongioblasty. Z neuroblastii se diferencuji
Jednak svetlocivné tycinky a cipky jako unipolarni bunky a jednak bipolarni neurony
a gangliové buniky. Migraci neuroblastit vznika typickd laminarni struktura a axony
svetlocivych bunék se propojuji s dendrity bipolarnich bunek, které zase vytvareji
synapse s gangliovymi burikami. *“ [2]

Jakmile embryo dosédhne velikosti 1,3 cm, zacinaji se v misté sitnice tvofit

gangliové bunky a béhem vyvoje si udrzuji vyraznou pocetni prevahu v makularni



¢asti sitnice, oproti periférii. Na konci patého mésice embryonalniho vyvoje startuje
vyvoj a formovani ¢ipki a tycinek z primitivni jadrové vrstvy. Tyc¢inky a Eipky, jako
svétlocivné elementy, dozravaji formovanim jejich zevni podoby, ktera se dostava do
kontaktu s mikroklky pigmentového epitelu. Timto spojenim vznika konecna sitnice,
avSak spojeni neni naprosto pevné, pomaha zde nitroo¢ni tlak, ale i presto je riziko
oddéleni obou vrstev, coZ se nazyva amotio retinae. Vyvoj fovey nastava od Sesté¢ho
meésice a do jeji finalni podoby dozrava az po porodu. Zpocatku embryonalniho vyvoje
je vrstvou sitnice pokryta celd vnitini plocha bulbu az k limbu, ¢asem se tato plocha
zmensuje smeérem k ekvatoru a misto ni se vytvaii slepa Cast sitnice (pars caeca
retinae), ktera je jiz bez svétloCivnych bun€k a neuront. [5]

Oko zacind byt vlivem vyvoje pigmentového epitelu citlivé na svétlo jiz
v 7. mésici téhotenstvi. Fovea centralis z celého vyvoje sitnice dozrava jako posledni
a obsahuje nejveétsi mnozstvi vSech bunék oproti periferii, neni tomu vSak nastalo. T¢la
gangliovych bunck zacinaji tuto oblast postupné opoustét, ale zlstdva propojeni
s bipolarnimi bunikami a ¢ipky, kterych je zde také nejvEtSi mnozstvi oproti zbytku
optické ¢asti sitnice. Fovea se nadale diferencuje, formuje a dozrava piiblizné¢ az do

Ctyt let vyvoje ditéte. [2]

1.2 Stavba sitnice

signal a prevadi jej na nervovy vzruch. Déje se tak diky propojeni svétloCivnych
elementti a nervovych vlaken, diky cemuz je sitnice perfektni zivy fotoreceptor. Pro
vysvétleni principil fungovani sitnice je potfeba nejdiive popsat kompletni stavbu této
nejdilezitéjsi casti oka.

Jak jiz bylo zminéno, sitnici mizeme rozdélit na cast bez svétloCivnych
elementli, zvanou pars caeca retinae, nachazejici se v predni Casti bulbu, a Cast
s tyCinkami a Cipky, nazyvanou pars optica retinae, nachéejici se v zadni ¢asti bulbu.
V predni ¢asti miizeme nalézt fasnaté télisko a zadni plochu duhovky. V zadni ¢asti
jsou umisténé tyCinky, Cipky a neurony. Linie odd€lujici ob¢ Casti se nazyva ora

serrata. [2,5]



Zadni ¢ast, ktera ma tloustku zhruba 0,1 az 0,4 mm je v Gzkém kontaktu
s cévnatkou, ale bez pifimého spojeni, kromé vstupu zrakového nervu, coz je jedna
z hlavnich pfic¢in mozného odchlipeni sitnice pii urazech. Posvitime-li skrz oko, az na
sitnici, bude se jevit oranzova az Cervend, predev§im diky cévnatce v pozadi.
Pii podrobném zkoumani zjistime, ze se sitnice skladd z 11 samostatnych vrstev, lze ji
ale také rozd@lit na vn&j$i a vnitini Cast. Vn&jSi cast se skladd z retindlniho
pigmentového epitelu s Bruchovou membranou, jehoz funkce je dilezitd zejména
z hlediska pohlcovani rozptyleného svétla, ¢imz zabranuje dalSim odraziim a tim
zkresleni aznehodnoceni vysledného obrazu. Vnitini ¢ést sitnice se sklada ze

samotnych fotoreaktivnich receptort a nékolika druhti nervovych bunék. [1,2,4]

1.2.1 Topografie sitnice

Pii celkovém pohledu na vnitini ¢ast sitnice mlzeme rozliSit nckolik
zakladnich struktur. Lateraln¢ oproti zadnimu p6lu oka se nachazi makula neboli zluta
skvrna, coz je elipticka oblast o priméru piiblizné¢ 3 mm, nejdilezitéjsi ¢ast sitnice
vibec. V jejim centru se nachazi fovea centralis, coz je misto naSeho nejostiejSiho
vidéni a lezi také ve vrcholu optické osy. V makule se nachazeji pouze Cipky, které
jsou zde mensi nez ve zbytku sitnice a také v mnohem vétsi hustoté. Medidlné od
makuly ve vzdalenosti 4 mm muzeme nalézt vstup zrakového nervu, coz je bélava
oblast o priméru piiblizné 1,5 mm, kterd neobsahuje zadné svétloCivné elementy a je
nazyvana slepou skvrnou. [1,2]

Na nasledujicim schematickém priiezu sitnici (viz Obrazek 3) si mizeme
prohlédnout vSechny zakladni wvrstvy sitnice a jejich poradi (shora zacind
nejvzdalengjsi vrstva od rohovky). Z obrazku také vyplyva, ze svétlo, prochazejici
optickou soustavou, oka musi pfed dopadem na svétlocivné receptory jesté projit

neuroretinou, neboli vrstvou sitnice obsahujici rizné typy nervovych bunék a také

bunky gangliové.
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Obrazek 3: Schematicky prirez sitnici [1]

1.2.2 Neuroretina

Neuroretina se sklada ze smyslovych buné¢k (ty¢inky a ¢ipky) a ze dvou druhti
neurond (bipolarni buiiky a gangliové bunky). [2,5]

Prvnim druhem neuront sitnice jsou bipolarni bunky. Zprostfedkovavaji
prenos signdlu ze smyslovych bun¢k k bunkam gangliovym. Mlzeme je rozdélit na
dva typy podle toho, kolik spojeni obsahuji. Individualni obsahuji spojeni pouze mezi
jednou smyslovou bunkou a jednou gangliovou. Tento typ spojeni se nachézi
predevsim v centru fovey a zajistuje ndm nejvetsi rozliSovaci schopnost. Difuizni typ
zajistuje spojeni od vice smyslovych bunck ke gangliovym buiikdm, nachéazi se
vétSinou v perifernich oblastech sitnice. S veétSim poctem spojeni na jednotlivé

smyslové bunky klesa rozliSovaci schopnost. [3,5]



Dalsim druhem neuronti jsou buiky gangliové, které maji za ukol pienos
signalu od bipolarnich bun¢k az do mozku — postupné z nich vznika opticky nerv.
Pocet jejich vrstev klesd od sedmi po jednu smérem z centra fovey k periferii. Timto
smérem také klesa rozliSovaci schopnost oka. [2,5]

,,Smyslovych bunek miizeme nalézt v sitnici az 140 milionii, z nichz drtivou
vetsinu tvori tycinky a priblizné 6 milionu tvori cipky, gangliovych bunék se zde

nachazi priblizne 1 milion. ““ [1]

Tycinky

Skotopické vidéni ndm umoziuji vyhradné ty€inky. Jejich hustota je v rozmezi
30 000 az 160 000 na mm?, avsak starnutim jejich pocet klesa téméf o tietinu. Méné
jich nalezneme v periférii a v oblasti centra makuly nejsou témét zadné. Tycinka se
stejn¢ jako sitnice skladd z vnéjsi a vnitini Casti. Vn&jsi ¢ast obsahuje fotoaktivni
barvivo, tzv. zrakovy purpur (rhodopsin), ktery chemickou zménou své konformace
zajistuje transformaci svételnych paprskii na nervové vzruchy. Aktivita zrakového
purpuru je maximalni za Sera nebo téméf uplné tmy. Tycinky jsou specializované pro
vnimani svételnych rozdild i za velmi nizkych hladin osvétleni. Vnitini ¢éast tvoii

synapse nervovych vlaken a jadro bunky. [1,5]

Cipky

Receptory sitnice, které nam umoziuji barevny vjem. Hustota se pohybuje
vrozmezi 150 000 az 6 000 &ipkii na mm?. Nejvyssi hustota jich je v oblasti Zluté
skvrny, smérem do periferie hustota rapidn€ klesa a tim se také snizuje rozliSovaci
schopnost. Existuji tfi zakladni typy Cipka v lidském oku. Senzitivita jednotlivych
druhti je dana specifickym typem proteinu (rtizné typy opsinu). Prvni typ jsou L-Cipky,
které obsahuji L-opsin a maji absorpéni maximum okolo 575 nm, coz odpovida
cervené barvé viditelného svételného spektra. Druhym typem jsou M-Cipky, které
obsahuji M-opsin a maji absorpéni maximum okolo 535 nm, coz odpovida zelené
barvé. Tretim typem jsou S-Cipky obsahujici S-opsin, které¢ maji absorpni maximum

okolo 440 nm, coz odpovidd modré barve viditelného svételného spektra. [1,5,6]
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Obrazek 4: Schematické znazornéni tycinky a cipku [6]

1.3 Fyziologie vidéni

Proces spravného zpracovani svételnych paprskii a jejich prevod na nervovy
vzruch je zékladni pfedpoklad funkéniho zrakového systému a z toho vyplyvajiciho
kompletniho barevného vidéni a vjemu vSeho kolem nés.

Velmi zkracené feceno se déje toto: po dopadu fotonu na fotocitlivou bunku
receptoru dochazi, v ptipad¢ ze je tento receptor citlivy na danou vlnovou délku, ke
konformaéni zméné molekuly barviva (rhodopsin), kterd vede k prvotni separaci
naboje. Vznikly potencidlovy rozdil je pak pfendSen a zpracovavan neurony.
V konecné fazi v mozku vznika vysledny zrakovy vjem. [10]

Fotoreceptorové buniky oka jsou tyCinky a Cipky. Kazdy typ ma zplostélé
disky, které obsahuji fotoreceptorovy pigment. Tento pigment je rhodopsin
v tyCinkach a cerveny, zeleny a modry pigment v Ccipcich. Rhodopsin je
transmembranovy protein s prostetickou skupinou 11-cis-retinal. Rhodopsin bez

11-cis-retinalu je opsin. Podstatou biochemického procesu je, ze pronikajici foton



zpusobi izomerizaci 11-cis formy retinalu na all-trans formu retinalu. Tato izomerizace
zpusobi konformacni zmény proteinu (rhodopsinu u ty€inek, cerveného, zeleného
amodrého pigmentu u Cipka) a tim ovlivni klidovy membranovy potencial bunky.
Vysledkem je elektricky signal pienaseny pomoci optického nervu do mozku.
l11-cis-retinal je odvozen od vitaminu A. Roz$tépenim b -karotenu ziskdme
2 molekuly all-trans-retinolu. V pigmentové epitelidlni vrstvé sitnice je enzym, ktery
katalyzuje izomerizaci all-trans-retinolu na 11-cis-retinol. Oxidace 11-cis-retinolu na
11-cis-retinal a jeho vazba na opsin probiha ve vnéjsim segmentu. Elektricky signal
mozku je dan zménou elektrického klidového membranového potencidlu, ktery Cini
u fotoreceptorovych bun¢k —30 mV (oproti =70 mV v neuronech) po hyperpolarizaci
na —35 mV. Biochemicky je tento klidovy pozitivnéjsi potencial (oproti neurontim)
zajisfovan pootevienim Na* kanalki. Pootevieni Na* kanalki je zptsobeno vazbou
cyklického GMP (guanosinmonofosfit) na sodny kanalek. Klesajici koncentrace
c¢GMP znamena pokles poétu otevienych kanalkii Na® a membranovy potencial se

stava negativnéjsi (hyperpolarizace). [11]

A "'ﬁhfl WHD
=
K D

11-¢cis retinal all-trans retinal

Obrazek 5: Zména konformace retinalu [12]



tyEinka

Sikree Zipek

Rhodapsin

Obrazek 6: Schéma biochemie videni [24]
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2 Barevné vidéni Clovéka

Clovék dokaze rozlisit barvy ve viditelném spektru, coz je rozmezi vinovych
délek 380 az 760 nm. V tomto tseku svételného spektra, dokazeme rozlisit mnoho
riznych barev, stéZejnim piikladem muze byt duha na obloze, ktera urcitym zptisobem
charakterizuje barevnou $kalu viditelného spektra.

Predevsim c¢ipkim, jako svétlo¢ivnym elementiim, miizeme podéekovat za to,
ze dokézeme vnimat tolik barev okolo nas. Pfiblizn¢ 6 miliéna Cipkl v nasi sitnici
ovsem neni stejnych (nemaji identickou spektralni citlivost), tento pocet davaji
dohromady tfi druhy: S-¢ipky (modréa barva — 440 nm), M-Cipky (zelend barva — 535
nm) a L-Cipky (Cervend barva — 575 nm), sefazeno dle stoupajici vinové délky. Kazdy
druh ¢ipku totiz reaguje na jinou vinovou délku dopadajiciho svétla, kazdy ma jinou
spektralni citlivost. Tato rozdilnd citlivost je dana riiznym typem fotoaktivniho
pigmentu. Cervené a zelené &ipky jsou si navzajem hodné podobné - vétsina savcil je
na rozdil od nds dokonce viibec nema takto rozliSené a misto nich ma jen jeden typ
wzlutych® Cipki (tudiz vidi pouze dichromaticky - podobné jako nektefi barvoslepi
lidé). Pocetné se nachazi na sitnici nejvice Cipki maximalni citlivosti pro cervenou
barvu (64 %), poté nasleduji ¢ipky s maximalni citlivosti na zelenou barvu (32 %)
anejméné se na sitnici nachdzi ¢ipkdl s maximalni spektralni citlivosti pro modrou

barvu (4 %). [13]

2.1 Teorie barevného vidéni

Ohledn¢ vzniku a zpracovani barevného vjemu lidskym okem existuje nékolik
teorii. Zadna vSak neni stoprocentné platna, jelikoz badani a poznani ¢lovéka v tomto
sméru jeSt¢ nedoslo konce a také z divodu, Ze tento proces je natolik slozity

a sofistikovany a tudiz zatim ne zcela pochopeny.

2.1.1 Trichromaticka teorie

Podle Thomase Younga existuji na sitnici tii typy specializovanych receptoril

s citlivosti v oblasti ¢erveného, zeleného a modrého spektra. Hermann von Helmholtz
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tuto teorii experimentalné dolozil. Navic ji rozsifil o fakt, Ze pasma citlivosti receptort
se prekryvaji a citlivost receptorti pokryje celé viditelné pasmo. [14]

Trichromaticka teorie tedy zni: Dopadajici svétlo v rizné mife stimuluje tfi
receptorové systémy a jejich pomérna aktivace je zékladem pro vysledny viem barvy.
Napiiklad vjem zluté je vysledkem vysoké miry aktivace dvou receptori reagujicich
zejména na svétlo dlouhych a stfednich vinovych délek (L Cipky a M cipky)
apomerove vyrazné niz$i miry aktivace receptorti reagujicich zejména na svétlo
kratkych vinovych délek (S ¢ipky) — viz Obrazek 7. [14]

Zjednodusené feceno, podle této teorie vysledny barevny vjem vznikd vzdy
z kombinace reakce riznych druhii ¢ipk na sitnici, zaleZi ovSem na velikosti té¢ dané

reakce.

B Violet
B Blue
Green

Yellow

Orange

Red

Short wavelength receptors

Medium wavelength receptors

Long wavelength receptors

Obrazek 7: Ukazka miry aktivace receptorii [14]

2.1.2 Teorie oponentniho procesu

Ewald Hering jako zakladatel této teorie tvrdi, Ze barevny vjem je zpracovavan
tak, ze existuji v receptorech dvé hypotetické latky a pii dopadu svételného zareni se
aktivuje vzdy jedna z nich. ZjednodusSené feceno, jedna se zapne a druha se vypne.
Vypracoval teorii, Ze tyto latky jsou nejcitlivéjsi na tyto Ctyfi zakladni barvy: modra,

zelena, zlutd a Cervend. Reakce na tyto barvy je v receptorech zastoupena v parech,
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dle zminované hypotetické latky. Dvojice jsou Cervend — zelend a dale modra — zluta.
Ewald Hering nedlouho po zvefejnéni této teorie pfidal jeji rozSifeni o tieti typ
hypotetické latky, ktera zapiné a vypina cernou a bilou barvu (ty€inky). [16]

Podle n¢j se miize misit jedin€ signal z Cerno-bilého receptoru a mtize tak

vznikat i Sedy vysledny vjem, ale signal z barevnych receptori se nemisi. [16]

Grean

Blua/Yellow Black/White
Receptors Receptors

Obrazek 8: Fotoreceptory dle Heringa [14]

Stfedova a obvodova cast fotoreceptoru reaguji odlisné na druh dopadajiciho
svétla. Jsou to antagonisté. Napiiklad R-G receptor reaguje bud’ na Cervenou nebo na

zelenou Cast spektra. [15]

2.2 Barevné modely

Existuji dva zakladni barevné modely sklddani a od¢itani barev, kazdy ma své
vyuziti v dneSni moderni dob€. Tyto modely slouzi k bliz§Simu vysvétleni toho, jak

vznikaji odstiny rtiznych barev.

2.2.1 RGB model

Aditivni model se nazyva RGB, je zalozen na skladdani tii zakladnich barev:
cervena, zelena a modra. Tento model vyuzivd vétSina digitalnich zafizeni
k zobrazovani (naptiklad monitory, displeje telefond, televizni obrazovky) a zdznamu
(digitalni fotoaparaty). ZjednoduSen¢ feceno lze fici, Ze podstatou tohoto modelu je

rozlozeni ptivodniho svételného signalu na tfi zakladni slozky. [25]
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Obrdzek 9: RGB model [25]

2.2.2 CMYK model

Subtraktivni (odc¢itaci) model ma zkratku CMYK, je zalozen na od¢itani barev
z kompletniho spektra, tudiz bilé barvy. Bilou barvu zde zastupuje pouzity papir
(velmi zalezi na kvalit¢ papiru, ktera ovlivni vyslednou kvalitu barev), na kterém se
odrazi téméf vsechno svétlo. Barvy tudiz vytvotime krytim jednotlivych barev spektra
na papife pomoci inkoustl: azurova (C-Cyan), purpurova (M-Magenta) a zlutd
(Y-Yellow). Jednotlivé barvy inkousti jsou doplitkové barvy k zdkladnim RGB:
azurova k Cervené (odrazi vSechny vinové délky kromé cerveného svétla), purpurova
k zelené (odrazi v§e kromé zeleného) a zluta k modré (odrézi vse krom¢ modrého). Do
tohoto modelu je z praktickych ditvodii pfidana jesté barva cerna (K-blacK) z diivodu
uspory barev pii tvofeni tmavych odstinti a ¢erné barvy. [25]

Hlavnim cilem tohoto modelu je co nejvérngjsi prevedeni digitalni podoby

barev do hmatatelné podoby. PouZziva se hlavné v tiskafstvi v podob¢ inkoustil. [25]

Obrazek 10: CMYK model [25]
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3 Barevné vidéni zvirat

Tato Cast prace je zaméfena na teoreticky zéklad a zmapovani evoluce
barevného vidéni vybranych zvitat a dale na simulaci barevného vjemu okoli danym
zvifetem.

Kazdy zviteci druh ma ptizpisobené smysly piesné svému zplsobu zivota.
Béhem evoluce se konkrétné zrak u kazdé¢ zviteci skupiny, u kazdého tadu i u kazdého
druhu vyvinul jistym zptsobem, vedoucim k co nejvyssi Sanci na preziti. U nékterych
udalSich byly napiiklad vSechny ostatni smysly kompletné¢ oslabeny na tkor
perfektniho zraku. Uroveti zraku a diileZitost mu piikladanou konkrétnim Zivogichem

jde ruku v ruce s kvalitou a rozsahem vnimani barev.

3.1 Evoluce barevného vjemu

Schopnost rozeznat urcité¢ vinové délky od ostatnich, a tudiz mit schopnost
rozeznat v urcité mife jednotlivé barvy, se vyvinula jen u nékterych skupin zivocicht.
Jsou to savci (zejména primati), ptaci a hmyz (konkrétné vcely, vosy a motyli).
Vsichni Zivocichové patfici do téchto skupin potiebuji rozeznavat alespon urcité
mnozstvi barev, at’ uz pro preziti, shanéni potravy ¢i rozmnozovani. Napiiklad shanéni
potravy: primati a ptaci jako vSezravci potiebuji rozeznat zraly plod od nezralého,
hmyz potiebuje poznat spravnou kvétinu a hlavné spravnou jeji ¢ast k opylovani.

Dalsi nedilnou soucasti Zivota je rozmnozovani. VSechny tyto skupiny zvitat
maji své zastupce, u kterych hraje barva (barevnost, pestrost) partnera pii
rozmnozovani vyznamnou roli. V neposledni fad¢ se barevny vjem u téchto zivocicht
vyvinul také z divodu bezpecnosti, aby poznali, co (at’ uz plod nebo jiné zvife) mohou
snist a co bude to posledni k snédku v jejich zivoté, tudiz cemu by se méli rad¢ji

vyhnout. [17]
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3.2 Rozdilny vjem barev u riznych ZivociSnych druhii

Vnimani barev mizeme celkoveé u zvitat rozdélit na dva zakladni principy.
Rozhodujicim faktorem v tomto rozde€leni je fotosenzitivni protein opsin. Oko prvni
skupiny zvitat (mékkysi, korysi, pavouci a hmyz) také reaguje na urcité vinové délky,
ovsem bez prfitomnosti zminovaného proteinu. Druhd skupina — obratlovci
(obojzivelnici, plazi, ptaci a savci) jiz reaguje na svétlo riznych vinovych délek

pomoci pfitomného druhu opsinu. [18]

Tabulka 1: Prehled zivocichii a vinovych délek svétla, na které reaguji [18]

.. VS " M o
Obratlovei leiiﬁi* Tﬁﬁy Sipky S[‘;llfl’ll]‘y Sipky L[;ﬁl](y
i [nm] [nm]
Zlata rybka
(Carrassius MSP/E 522 356 447 537 623
auratuss)
Zaba
(Rana MSP/ERG 430 431 502 562
catesbeiana)
Krokodyl
(Alligator MSP 501 444 535 566
mississippiensis)
Zelva
(Pseudymys MSP 360 450 518 620
scripta)
Kur MSP | 506 | 418 | 455 | 507 | 569
(Gallus gallus)
Delfin (Turciops MSP-G 488 574
truncatus)
Veverka
(Spermophilus ERG 500 436 518
sp-)

* Metody vyzkumu: MSP = mikrospektrofotometrie receptoru,; E = elektrofyziologickée
nahravani; ERG = elektroretinogram;, MSP-G = mikrospektrofotometrie vyjadrend
umeéle [18]
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Pro lepsi predstavu barev ve spektru a jim odpovidajicich vinovych délek

prikladam ptehled barev viditelného spektra (viz Obrazek 11).

500 600 700 2 (nm))

Obrazek 11: Barevné spektrum viditelného zarent [28]

3.3 Kocka domaci

Kocka domaéci patii do koc¢kovitych Selem, coz jsou pievazné nocni predatofi.
To znamena, Ze jejich zrak je v prvni fad€ ptizpisoben lovu, ktery probihd vétSinou
v noci. Kocka ma $irsi zorné€ pole nez ¢lovek — témér 200 stupiii a tim padem veEtsi
rozsah periferniho vidéni. K no¢nimu vidéni ji slouzi az osmkrat vétSi mnozstvi
ty¢inek nez u ¢loveka, které jsou navic mnohem citlivéjsi na svétlo. [19]

Lidé naopak maji za fotopickych podminek az dvanactkrat lepsi schopnost
detekovat pohyb nez kocky 1 psi. Kocky jsou od piirody kratkozrake, jejich ostry obraz
konci za hranici necelych 6 metrii. Navic postradaji svaly, které méni tvar ocni Cocky,

takze nejsou schopny akomodace. [19]

3.3.1 Barevné vidéni kocky domaci

Kocka ndm samoziejmé neni schopna sd¢lit, jak vidi ptedlozeny predmét ¢i
obrazek a nepopiSe ndm vSechny barvy, které vidi, proto bylo nutné provést vyzkum
experimentalné riznymi védeckymi metodami.

V roce 1970 provedli pdnové N. W. Daw a A. L. Pearlman ve Velké Britanii

experiment, ktery m¢l dokézat, Ze kocky doméaci maji vic nez jeden druh ¢ipki na
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sitnici. Experiment probihal nasledovné: kocka méla vzdy na vybér ze dvou
plastovych dvifek. Po zatlaceni na jedny z dvifek se dockala pamlsku a nebo za nimi
nebylo nic. Dviika byla pokazdé nasvicena jinou barvou. V dalsi ¢asti experimentu
byla dvitka nasvicena stejn¢ ale s jinym jasem. Zajimavé je, ze koCky reagovaly vzdy
na barvu s vyS§im jasem, nez bylo bilé pozadi. Naucit kocku pravideln¢ rozeznat rizné
barvy trvalo zhruba 1 500 cykl. [22]

Timto experimentem se podafilo prokazat, ze za fotopickych podminek kocka
dokéze rozeznat nékter¢ barvy. Jeji sitnice obsahuje Cipky reagujici na vinovou délku
modré a zelené barvy. Nepodafilo se prokdzat piitomnost ¢ipkli pro vinovou délku
cervené barvy z celého vzorku 434 kocek. [22]

Co se tykd barevného vidéni u kocky domaci, védci se dlouho domnivali,
ze koCky maji pouze dichromatické barevné vidéni, ale pozdé€ji se zjistilo, Ze maji
trichromatické vidéni stejné jako my. Nemaji ho ale ve stejném rozsahu. Dokézi
rozeznat odstiny modré a zelené, ale Cervena az riizova pro né mize byt matouci.
[20,21]

Jako shrnuti piedesSlych fakti lze konstatovat, Ze sitnice kocky domaci
obsahuje pouze dva typy receptort, a to pro modrou a zelenou barvu, tudiz dokaze
rozeznat barevné spektrum od 440 nm do 535 nm. Delsi vinové délky jiz kvalitné

nerozezna.

3.4 Pes domaci

Jednou z védecky podlozZenych teorii je, Ze se psi vyvinuli ze samostatnych
dvou populaci vlkii v Evropé a Asii nékdy v dobé pred 14 000 a 6 400 lety. Od t¢ doby
bylo vyslechténo tolik riznych druhi psi dle uziti, Ze se stal pes domdaci v soucasné

v

dob¢ druhove jednim z nejrozmanitéjsich savcl na sveéte. [26]

ey

Pes domaci je jednoznacné nejrozsitenéjsi savec zijici v blizkosti ¢loveka, coz

byl hlavni diivod bliz§iho pohledu pravé na tento zivocisny druh.

3.4.1 Barevné vidéni psa domaciho

V roce 1989 v USA probehl vyzkumny experiment, ktery mel potvrdit

pritomnost teoreticky dichromatického barevného vidéni u pst. Testovani byli tfi psi
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bézné se vyskytujici rasy, mladsSiho az stfedniho véku. V mistnosti, ve které probihal
experiment, m&li na vybér z tff osvétlenych tlacitek v urovni cumaku. Jedno tlacitko
bylo vzdy osvétleno rozdilné a tkolem pst bylo toto tlacitko objevit. Za spravné
urceni obdrzeli davku granuli. Kazdy pes absolvoval 200 az 400 téchto testii béhem
celého experimentu. Vysledkem experimentu byl jasny dikaz, Ze psi opravdu maji dva
typy Cipku, jeden s citlivosti v oblasti 440 nm (modra barva) a druhy v oblasti 550 nm
(zelend barva). [23]

O tf1 roky pozdéji probéhl dalsi experiment. Tentokrat byla zkouména ptimo
spektralni senzitivita daného zvitete. Ke stanoveni ptesné spektralni senzitivity bylo
pouzito ERT (elektroretinogram) se sondami. M¢teni probihalo konkrétné na liSkach
a psech. Danému zvifeti bylo aplikovano mydriatikum a bylo uspano, aby bylo mozné
provést kvalitni meteni. U pst bylo zjisténo, Ze jejich sitnice obsahuje dva typy Cipki
s maximalni citlivosti v oblasti 555 nm a 430 az 435 nm. Timto méfenim byla
potvrzena ptedchozi teorie zaloZend na behavioralnim experimentu a dokézano, ze psi

maji dichromatické barevné vidéni. [27]

3.5 Delfin skakavy

Tursiops truncatus neboli delfin skakavy je nejvétsim druhem delfina s délkou
az Ctyfi metry. Je to savec uzpusobeny k zivotu ve vodé jednak specidlnimi vzdusnymi
vacky pro zasobu kysliku a také svym hydrodynamickym tvarem téla. Pod vodou
vydrzi i 15 minut, piesto se ale musi pravidelné¢ nadechovat nad hladinou. [29]

Tento druh je z vodnich savct nejcastéji chovany v zajeti, predevsim kviili své
vysoké inteligenci, z toho diivodu na ném bylo provedeno také mnoho védeckych
experiment, napiiklad i zjiStovani pfitomnosti riznych druhii ¢ipkli na sitnici, proto
jsem si zvolil praveé tohoto savce, ktery navic zije vétSinu Casu pod vodni hladinou
a m¢ osobn¢ zajimalo, jak vypada svét pod vodni hladinou o¢ima delfina.

Delfin skékavy je vyjimecny zivocich hlavné diky svému zraku. Jelikoz se
musi pravidelné nadechovat a pfilezitostné lovi i ptactvo blizko hladiny, jeho zrak je
uzpusobeny k vidéni ve vodnim prostiedi a stejn¢ tak 1 k vidéni nad hladinou. Jeho
oko je k tomuto dvojimu zivotu uzpusobeno tim, ze ma dvoustérbinovou zornici,

bifokalni ¢ocku a sitnici, kterd méa dve oblasti s nejvyssi citlivosti, dalo by se fici dvé
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zluté skvrny. Nad hladinou totiz vyuziva ptedevsim paprsky z mensi $térbiny zornice,
které dopadaji na jiné misto na sitnici nez svételné paprsky vstupujici vétsi stérbinou
zornice. Pod vodni hladinou se §térbiny zornice delfina spoji v jednu velikou ovalnou

zornici, aby maximalné vyuzil omezené mnozstvi svétla pod hladinou. [30]

3.5.1 Barevné vidéni delfina skakavého

V roce 1997 se ve Velké Britanii uskutecnil mikrobiologicky vyzkum, jehoz
cilem bylo prokazat pfitomnost vice druhti ¢ipki na sitnici delfina. VSe probihalo na
urovni mikrobiologie. Nejprve byly odebrany vzorky fotoaktivnich proteint ze sitnice
samce a také samice delfina skdkavého. Pomoci fady mikrobiologickych metod byla
ze vzorku ziskana sekvence DNA daného proteinu, ktera byla nasledn¢ naklonovana.
Tato naklonovana DNA byla vlozena do sav¢i buiky s nazvem COS-7, kde doslo
k expresi daného genu. Vzniklé proteiny byly podrobeny mnoha testim s riznymi
latkami za fotopickych i skotopickych svételnych podminek. [31]

Vysledkem celého experimentu bylo, ze sitnice delfina skdkavého obsahuje
ty¢inky s maximalni citlivosti piiblizné 488 nm a dale obsahuje jeden druh Cipki
s maximalni citlivosti 524 nm. Z téchto informaci vyplyva, ze delfini zrak je

pravdépodobné monochromaticky s maximem citlivosti v oblasti zelené barvy. [31]

Dalsi studie, tentokrat s zivymi delfiny, probéhla v roce 1999 opét ve Velké
Briténii. Cely experiment byl provadén na vzduchu za pfirozeného i umélého
osvétleni. Delfini méli pokazdé na vybér ze dvou obrazovek ve tvaru ctverce o délce
hrany 35 cm. Intervaly mezi jednotlivymi vinovymi délkami byly 12 - 53 nm.
Principem experimentu bylo, Ze delfin pfiplaval pfed obrazovky a zastavil se pod
mickem, ktery visel nad vodou v urcité vzdalenosti od obrazovek. Na signal piStalky
si vybral jednu obrazovku a dotkl se ji cumakem. V ptipad€ spravné volby nésledoval
druhy signal pistalky a delfin dostal odménu v podobé ryby. [32]

Stézejni vysledky této studie byly ziskany dvéma druhy testovani. V prvnim
piipadé mél testovany delfin na vybér mezi obrazovkou s vinovou délkou svétla
397 nm a druhou s vinovou délkou svétla 487 nm. Procentudlni ispéSnost v tomto

testovani doséhla hodnoty 77 %. V druhém piipadé byly na vybér obrazovky
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s vlnovymi délkami svétla 457 nm a 544 nm. Procentudlni uspéSnost zde byla pouze
58 %. [32]

Z této celé studie vyplyva, ze delfini maji nejvyssi spektralni citlivost ve
vlnovych délkdch 400 nm a 490 nm. Timto zavérem se viceméné potvrzuje
i predchozi studie zaloZena na expresi genu pro fotoaktivni protein. Delfini jsou tedy
s nejvetsi pravdépodobnosti savei pouze s monochromatickym zrakem.

Na Obrazku 12 vidime vlevo zornici delfina skdkavého pod vodni hladinou,
vpravo vidime zornici po reakci na nartst svétla nad vodni hladinou, uprostred je

prechodny stav.

Obrazek 12: Schematicky vyjadreny rozsah tvaru pupily delfina skakavého [38]

Obrazek 13: Nactrt oka delfina skakavého [37]
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4 Simulace barevného vidéni vybranych savci

V této praktické ¢asti mé prace jsem se pokusil vytvorit simulaci mozného
barevného vidéni psa domaciho, kocky domaci a delfina skdkavého, dle vysledkt

predchozich studii.

4.1 Pomiicky pro vytvoreni simulace

Nejprve jsem se rozhodl vytvorit fotografie s pouzitim barevnych filtri a také
originaly fotografii bez filtrti, které jsem nasledné upravil v grafickém editoru Adobe
Photoshop CS5. Pro pofizovani fotografii jsem pouzil fotoaparat — digitalni
zrcadlovka, znacka Nikon D3100, ktery jsem pouzival v plné¢ automatickém rezimu.

Pro simulaci dichromatického vidéni jednotlivych savci bylo potieba
vyfiltrovat urcité¢ vinové délky, které dany zivocich nedokaze vnimat. Ve spolupraci
s FBMI jsem poridil sklenéné barevné fotografické filtry — Cerveny, zeleny a modry
(viz. Obrazek 14). Filtry jsou od firmy TIANYA a jeden filtr stal 200 K¢. Zakladnim
predpokladem bylo, ze zeleny filtr bude propoustét pouze zelenou barvu, modry
modrou barvu a cerveny cervenou barvu. Umisténim kombinace téchto filtrii
(modry + zeleny) pied objektiv fotoaparatu by mély vzniknout snimky viceméné
simulyjici dichromatické vidéni, jelikoz dojde k odfiltrovani Cervené slozky svétla

a filtry budou propoustét pouze modrou a zelenou slozku viditelného spektra.

Obrazek 14: Barevné fotografické filtry
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4.1.1 Méreni spektralni propustnosti barevnych filtra 1

Jelikoz vysledné fotografie nesplnily dand ocekavani a i pres kombinaci
modrého a zeleného barevného filtru v nich stale bylo mozné rozpoznat vinové délky
600 nm a vyse, které¢ odpovidaji cervenému spektru, rozhodl jsem se zméfit spektralni
propustnost zakoupenych filtrt.

Mg¢feni jsem provedl v laboratoti fyzikalni optiky v budové Kokos FBMI na
spektrometru Ocean Optic 2000 (3 - kanalovy vlaknovy spektrometr) viz Obrazek 15.
K méfeni propustnosti jednotlivych filtri bylo vyuzito halogenové a deuteriové
zarovky jako zdroje referencniho zéfeni. Byly proméfeny jednotlivé filtry a dale
vSechny kombinace filtrli. Ze ziskanych hodnot jsem vytvofil nasledujici grafy
znazoriujici spektralni propustnost jednotlivych filtra.

Obrdzek 15: Mérici soustava
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Pro lepsi orientaci v problematice uvadim jako prvni graf spektralni
propustnosti jednotlivych druhii ipkt v sitnici ¢loveka (zavislost absorbance na

vinové délce).
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Obrazek 16: Graf spektralni citlivosti jednotlivych druhii Cipkii sitnice clovéka [33]
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Obrazek 17: Graf spektrdlni propustmosti jednotlivych filtrii
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Obrazek 18: Graf propustnosti modrého a zeleného filtru umisténych za sebou
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Obrazek 19: Graf procentuelni propustnosti modrého a zeleného filtru
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Vezmeme-li v Gvahu, ze filtr danou vinovou délku propousti, pokud je
intenzita proslého svétla alespont 10 % a zkoumany rozsah vinovych délek je 400 nm
az 750 nm, tak z grafii vyplyvaji nasledujici charakteristiky jednotlivych barevnych
fotografickych filtra:

- Modry filtr v podstaté filtruje pouze vinové délky od 550 nm do 650 nm, ale to jen ze
70 %, jinak jen lehce snizuje celkovou intenzitu prochdzejiciho zateni.

- Zeleny filtr filtruje vinové délky 400 nm az 450 nm a potom stejné jako modry filtr
550 nm az 650 nm, ovSem opét jen se 70% UspESnosti.

- Cervenym filtrem prochézi piiblizné 30 % svétla o vinové délce 400 nm aZ 450 nm,
déle ma filtr témet 100% ucinnost az do vinové délky 575 nm, od které propousti vse.

- Kombinaci modrého a zeleného filtru jsem dosahl pouze 10% propustnosti v oblasti
400 nm az 450 nm dale 550 nm az 650 nm, ovSem od této vinové délky kombinace
téchto filtri propousti vSe. Ddéle je nutno podotknout, Zze celkova intenzita
prochazejiciho svétla je snizena, pravdépodobné z divodu umisténi dvou filtrii za
sebou, ¢imz se snizila propustnost.

Z grafi a z celkového rozboru vyplyvd, ze zakoupené filtry nesplituji
oCekavani a nejsou vhodné pro simulaci dichromatického obrazu, jelikoz jsou

propustné pro vice vinovych délek viditelného spektra nez je potieba.

4.1.2 Méreni spektralni propustnosti barevnych filtri 2

Pro dokonceni praktické ¢asti této prace bylo nutné zajistit takové barevné
fotografické filtry, které budou plnit svoji piedpokladanou funkci. Tyto filtry jsou
tézce dostupné a jejich cena se navic pohybuje v fadech tisicti korun za jeden kus.

Na propagacnim oddéleni fakulty mi byla nabidnuta k zapijceni sada pro
zobrazeni riznych optickych jevli — Experimentier Brille, ve které jsou mimo jiné také
barevné filtry. Tyto plastové filtry se po subjektivnim zhodnoceni propustnosti zdaly
vhodné, proto jsem je podrobil stejnému mefeni na spektrometru jako piredeslé
sklenéné filtry. Vysledek jsem zpracoval do grafii. Prvni graf zachycuje propustnost
filtru z hlediska intenzity a druhy graf vyjadiuje procentualni propustnost jednotlivych
vinovych délek.
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Obrazek 20: Barevné filtry ze sady Experimentier Brille
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Obrazek 21: Graf propustnosti cerveneho a tyrkysoveho plastového filtru
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Slave 1. 400,60 nm, 600, 1.4017185695
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Obrazek 23: Graf procentuelni propustnosti tyrkysového plastového filtru
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Z vyse uvedenych grafii vyplyva, ze tyrkysovy filtr nepropousti svétlo
v rozmezi vlnovych délek 600 nm az po 700 nm a dale od 700 nm do 750 nm
propousti jen 60 %. Filtr tudiz filtruje ZIuté spektrum viditelné ¢asti svétla, oranzové
spektrum a prevaznou vétsSinu Cerveného spektra, z cehoz vyplyva, Ze jej Ize vyuzit pro
simulaci barevného vidéni vybranych savcl, ktefi maji jen dva typy Cipkd a nejsou
schopni vnimat ¢ervené spektrum viditelné ¢asti svétla.

K provedeni dalSi c¢asti praktické c¢asti bylo potfeba zméfit spektralni
propustnost u kombinace filtri zelené¢ho a tyrkysového, ¢imZz bychom teoreticky

dostali vhodny filtr k simulaci vidéni delfina skakavého.
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Obrazek 24: Graf procentuelni propustnosti tyrkysového a zeleného plastového filtru
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Slave 1: 398.51 nm, 557, 3 6670844373

h
«.~«l,\.,;*uJ‘J."u\.w‘uml“.w'u'.ﬂ*f \‘w*
w"i
/

J

, |}\ e
‘ i w \ MM iyt

300 400

Obrazek 25: Graf procentuelni propustnosti tyrkysového a zeleného plastového filtru

Kombinaci plastového tyrkysového a sklenéného zeleného filtru ndm vznikne
tém¢et idedlni filtr pro simulaci zraku delfina skédkavého, jelikoz tato kombinace filtrii
propousti pouze vinové délky svétla o vinové délce zhruba 490 nm (viz predeslé
grafy), coz odpovida spektralni citlivosti jedinym ¢ipkiim pfitomnym na sitnici delfina
skékavého. Ovsem z Obrazku €. 24 a predevsim z Obrazku €. 25 také vyplyva, zZe je
piiblizné o 40 % snizend intezita prochazejicitho zateni, coz je zplsobeno vice

vrstvami, kterymi musi zareni projit, jelikoz jsme umistili dva filtry za sebou.

4.2 Simulace barevného vidéni kocky domaci

Dle provedenych experimenti zminénych v kapitole 3.3.1 jsme zjistili,
ze sitnice kocky obsahuje pravdépodobné jen dva typy receptorii a to pro modrou
a zelenou barvu. Pouzitim tyrkysového filtru, ktery se skladd z modrého a zeleného
filtru a tudiz propousti jen vinové délky odpovidajici modrému a zelenému svétlu,

se podafilo ziskat fotografie simulujici teoretické dichromatické vidéni kocky domaci.
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Obrazek 26: Teoretické dichromatické videni kocky domact

Obrazek 27: Teoretické dichromaticke videni kocky domact [34]



Obrazek 28: Porovnani barevného videni cloveka (nahore) a kocky domaci (dole)

Samoziejmé je nutno uvést, ze se jednd pouze o simulaci dichromatického
vidéni. Nebyl zde bran ohled na dalsi odliSnosti zraku kocky od clovéka, jako
napiiklad jina Sitka zorného pole ve vertikalnim i1 horizontalnim sméru, jina vzdalenost

blizkého bodu atd.

4.3 Simulace barevného vidéni psa domaciho

U psa doméaciho byla dvéma druhy experimenti (viz kapitola 3.4.1) také
zjisténa piitomnost dvou druht ¢ipktli na sitnici a to konkrétné pro modrou a zelenou
barvu. Mlzeme tedy fict, ze i pes domaci ma dichromatické vidéni podobné jako
kocka a mizeme tudiz vyuzit stejnou metodu jako u ko¢ky domaci. Opét pouZzijeme

tyrkysovy filtr pfed objektivem a potidime fotografie simulujici dichromatické vidéni.
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Obrazek 29: Teoretické dichromatické videni psa domdaciho

Obrazek 30: Teoretické dichromaticke videni psa domaciho [35]

Obrazek 31: Porovnani barevného videni cloveka (vievo) a psa domdciho (vpravo)
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Obrazek 32: Porovnani barevného vidéni cloveka (nahore) a psa domdciho (dole)

Pro vétSinu snimkii jsem pouzil jako objekty zivé praveé kvetouci rostliny,
nejlépe s Cervenymi kvéty, jelikoz jsem chtél zachytit prirodni barvy, aby simulace
byla co nejvémnéjsi. Nasledné jsem zachytil 1 umélé barvy a barvy vytisténé,
aby spektrum simulaci bylo co nejsirsi. Pro simulaci vidéni televizni obrazovky jsem
pouzil opét co nejbarevnéjSi obrazek, aby byly dobfe viditelné rozdily mezi

dichromatickych a trichromatickym vidénim.
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Obrazek 33: Jak vidi obraz v televizi clovek (nahore), jak teoreticky vidi obraz v televizi pes
domdaci (dole) [36]

4.4 Simulace barevného vidéni delfina skakavého

Delfin skakavy dle kapitoly 3.5.1 vidi pouze monochromaticky a to
s maximalni citlivosti jednoho druhu ¢ipkti v oblasti vinovych délek piiblizné 524 nm.
Piiblizné propustnosti pro takové vinové délky dosdhneme s pouZzitim kombinace
filtrd tyrkysového plastového a zeleného sklenéného, které opét umistime pied

objektiv fotoaparatu.
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Delfin je ovSem vodni savec a pro ziskani fotografii simulujicich véméji
monochromatické vidéni tohoto savce bylo nutné vydat se s fotoaparatem pod vodni
hladinu.

Pro tyto tcely byl zakoupen vodotésny kryt velikostné odpovidajici danému
fotoaparatu. Kvuli simulaci svéta pod vodni hladinou byly potizeny obrazky z okoli
koralovych ttest, které byly vytisknuty a nasledn¢ zalaminovany, aby se daly ponofit
pod hladinu a neztratily svou kvalitu. Fotografie byly nakonec pofizeny v Kladenském
Aquaparku, osvétleni nebylo idealni, jelikoz v misté foceni byl jen jeden bodovy zdroj
svétla a to pod hladinou, ale byl dostacujici. Pofizeni fotografii probihalo zhruba 10

az 20 cm pod vodni hladinou.

Obrazek 35: Teoretické monochromatickeé videni delfina skakaveho

Obrazek 34: Teoretické monochromatickeé videni delfina skdakaveho
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Obrazek 36: Porovnani barevného vidéni cloveka (nahore) a delfina skakavého (dole)

Obrazek 37: Porovnani barevného vidéni cloveka (vlevo) a delfina skdkavého (vpravo)



Obrazek 38: Porovnani barevného videni cloveka (nahore) a delfina skakavého nad hladinou

(dole) [34]

Obrazek 39: Teoreticky obraz vidény delfinem pri pohledu na televizni obrazovku nad

hladinou [36]
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Pro nazornost byl pouzit i pfevazné Cerveny piredmét (hrnecek), ktery delfin
nevidi jako Cerveny, jelikoz nema ¢ipky, které by reagovaly na tuto vinovou délku, ale

vidi jej jako téméf Cerny.

Obrazek 40: Porovnani barevného vidéni cloveka (nahore) a delfina skakavého (dole)

Potizovani fotografii probihalo v maximalni hloubce 20 cm z divodu, ze
vodni prostiedi ma schopnost filtrace vinovych délek s rostouci hloubkou s tim,
ze nejdiive se vyfiltruji delsi vinové délky smérem od cervené a postupné az k modré
barvé, kterd pronika nejhloubéji pod hladinu, a proto také kazda vétsi vodni masa

vypada, ze je modré barvy.
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5 Porovnani barevnych filtri s naslednou
upravou v PC

Originalni fotografie bez filtri pred objektivem byly nasledné upraveny
v grafickém editoru Adobe Photoshop CS5. K upravé byla pouzita pifimo funkce
vlozeni tyrkysového filtru, jelikoz byl pfi fotografovani pouzit také tyrkysovy filtr.
Diky tomu jsme ziskali idedlni moZnost porovnat vysledky obou cest vedoucich
k zisk&ni simulace dichromatického barevného vidéni.

Postup aplikace barevného filtru v tomto grafickém programu je nasledujici:
Image — Adjustements — Photo Filter ... - zde se z nabidky vybere Cyan (v prekladu
tyrkysovy filtr) a v dolni se €asti se kurzor hustoty ptemisti na 100 % hodnotu.

Obrazek 41: Origindl fotografie (nahore), fotografie s pridanym filtrem (dole)
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Vysledek ovsem nebyl nijak osliyjici, coz byl nés predpoklad. Jak si miizeme
vsimnout, piidany tyrkysovy filtr i nadale propousti odhadem vic nez 50 % svétla

cervené vinové délky a tudiz nevznika obraz, jaky potfebujeme.

Obrazek 42: Fotografie upravena v grafické editoru (nahore), fotografie porizend s tyrkysovym
filtrem (dole)

Dle Obrazku 42 je vidét jasn€ rozpoznatelny rozdil mezi obrazky simulaci
dichromatického vidéni ziskanych dvémi rGznymi cestami. Fotografie pofizené
s barevnym filtrem jsou kvalitngj§i a pouziteln€jsi pro dalsi potieby predvedeni
teoretického dichromatického vidéni a podobné, jelikoz i s pouzitim neprofesiondlniho

barevného fotografického filtru doSlo k vice nez 90% filtraci svétla Cervené vinové

délky.
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Obrazek 43: Origindl fotografie (nahore), fotografie upravenad v grafickém editoru (dole
vievo), foto porizené s tyrkysovym filtrem (dole vpravo)
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Diskuze

Jednim ze stéZejnich faktii, na kterych stavi tato bakaléiska prace, je detailné
probadana sitnice ¢loveka, jeji stavba, zakladni prvky i jejich propojenost. Tato fakta
jsou vysledkem védeckého badani Clovéka. Proto, kdyz védci na mikroskopickém
snimku sitnice zjistili, Ze obsahuje Cipky reagujici na Cervenou barvu a nasledné
libovolnému zdravému ¢loveéku podali do ruky cerveny micek a zeptali se ho, jakou
ma barvu, samoziejme¢ odpovédél, ze Cervenou. Existuje zde tedy kvalitni zpétna
vazba.

Namisto toho experimenty se zvifaty, at’ uz behaviordlni ¢i mikrospicka
zkoumani, tuto zp&tnou vazbu nemaji, jelikoz zvite jednoduse nedokaze sdélit Cloveku
co vidi. Veskeré vysledky vyse uvedenych studii, experimenti a pokusu se zvifaty
jsou proto pouze teoretické. Nikdo nemiize s naprostou jistotou fici, ze pes domaci vidi
pouze v dichromatickém barevném spektru, protoZze pes nam netfekne, co ve
skutecnosti vidi. Je to pouze na§ predpoklad, ovSem dolozeny vysledky riznych
védeckych metod, studii a zjisténych fakta.

Timto bych chtél fici, Zze 1 pres veskeré usili, které jsem do prace vlozil
apresto, ze jsem vyuzil dostupnych védeckych poznatkli, nemohu s jistotou fici,
ze jsou vysledky mého badani skutecnym obrazem reality, jelikoz jednoduse zde zatim
neexistuje kvalitni zpétna vazba ze strany zvifat. VSe je pouhd teoreticka simulace,
ale pro predstavu a nastinéni kvality zraku vybranych zvitat z hlediska barevného
vidéni jsou vySe uvedené fotografie dostacujici.

Dalsi otazkou také zlstava, jaky vysledek bychom dostali v piipadé potizeni
Spickovych fotografickych barevnych filtrdi, jejichz cena se pohybuje v fadech
desetitisici korun, které¢ by mély stoprocentni filtra¢ni G¢inek na vybrané vinové
délky. Ovsem pouzité filtry pro ucely této prace byly Gc¢inné z vice nez 90 %, coz je

dostacujici pro dosazeni kvalitniho vysledku.
Ve druh¢ ¢asti diskuze k této praci bych se chtél vénovat otazce: Pro¢ dany

savec vidi SirSi spektrum barev a jiny savec naopak uzsi spektrum barev? Odpovéd’ ale

neni ani z daleka tak jednoduchd a jednoznacnd, nebot, jak jiz bylo zminéno,
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jeste stdle neumime kvalitn€ rozklicovat fe€ zvifat a tudiz nezndme vSechny potiebné
odpoveédi.

Kocka domaéci 1 pes domaci jsou si ohledné¢ barevného vidéni velice podobni.
Oba druhy vidi obraz redlného svéta pouze v dichromatickém barevném spektru a obé
tato zvifata patii mezi $elmy. Selmy obecné maji $iroké zorné pole a vynikajici zrak za
tmy, jelikoz ve vétSin€ piipad lovi hlavné v noci (coz se tyka zejména kocky
domaci). Jejich kofist tvori prevazné hlodavci a mensi savci, ktefi jsou zbarveni do
hnédé az Sedé barvy. Pro pohyb v lese potiebuji Selmy kazdopadné Cipky reagujici na
zelenou barvu svételného spektra a pro potieby Zizné a hygieny potiebuji Cipky
reagujici na modrou barvu svételného spektra, aby vyhledaly vodu. Kombinaci téchto
dvou svételnych spekter mohou rozeznat vSechny barevné odstiny, které potiebuji pro
preziti a lov. Dalsi evoluce v tomto sméru u téchto druht jiz proto nebyla nutna.

Barevné spektrum delfina skdkavého je oproti predchozim dvéma druhtim
jesté uzsi. Nabizi se prosté vysvétleni, které spociva v prostiedi, v jakém se delfin
vétSinu zivota pohybuje. Delfin plave pfevazné v hloubkéch, kam jiz nepronika celé
viditelné svételné spektrum svétla, jelikoz se filtruje ve vodnim prostiedi. Do takové
hloubky proniké totiz prevazné jen svétlo o vinovych délkach 550 nm a kratSich,
proto se prostfedi vody zd4d modré barvy, i kdyZ je voda ¢ird. To je nejspi§ hlavnim
diivodem, pro¢ sitnice delfina obsahuje pouze ¢ipky reagujici jen na viditelné zéafeni

o vlnové délce zhruba 524 nm.

V posledni ¢asti diskuze k této praci bych rad porovnal vytvorené simulace
vidéni s jinou predchozi podobnou praci. Simulaci barevného vidéni kocky se pokusil
ztvarnit umélec Nickolay Lamm [39]. Ve svém dile se pokusil zachytit vSechny
rozdily mezi zrakem kocky a Clovéka (barvocit, nocni vidéni, zorné pole, zrakovou
ostrost). V piipad¢, ze porovname simulace pouze z hlediska barevného vidéni, obé
prace dochézeji priblizn€ ke stejnému vysledku. OvSem nesmime zohlednit mista s
azurovou barvou na simulacich v této praci, jelikoz vznikla z bilych mist po predlozeni

azurového filtru a z divodu vyssi vérohodnosti jiz fotografie nebyly dale upravovany.
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7.aveér

V reSerSni Casti prace se Ctenai mohl postupné sezndmit s embryondlnim
vyvojem lidského oka, podrobnou stavbou oka, prfedev§im z pohledu sitnice, podstatou
barevného vjemu a barevného vnimani Clovéka. Dale teoriemi, které toto barevné
vnimani vysvétluji. V nasledujici Casti reSerSe dané problematiky je piehled
teoretického barevného vidéni vybranych zvifecich skupin, kde se autor blize
zaméfuje na nejbéznéji se vyskytujici savce v blizkosti ¢lovéka — kocka domaéci a pes
domaci. A z vodnich savci, ktefi se nejcastéji chovaji v zajeti, se autor zamétil na
delfina skdkavého. Byly shrnuty poznatky z riiznych zahrani¢nich experimenti
prokazujici dichromatické barevné vidéni u kocky doméci a psa domaciho
a monochromatické vidéni u delfina. V casti prace tykajici se konkrétné psa doméaciho
a kocky domaéci byla potvrzena hypotéza, Ze tito savci nejsou barvoslepi, ale dokazi
vnimat barvy dokonce az na dichromatické Grovni.

V praktické casti byly vytvofeny fotografie, teoreticky simulujici
dichromatické a monochromatické vidéni. Fotografie byly vytvoteny na zéklad¢ teorie
nepropustnosti ¢ervené casti svételného spektra pii pouziti modrého a zeleného filtru,
ale soucasné¢ pii propustnosti zelené a modré Casti svételného spektra. Vysledné
fotografie byly porovnany s fotografiemi az nasledné upravenymi v grafickém editoru,
vysledkem byla mnohem vétsi i¢innost u filtri pouzitych jiz v pribéhu fotografovani,
¢imz se potvrdila i autorova druhd hypotéza.

Nedilnou soucasti praktické ¢asti bylo také provedené¢ méteni zakoupenych
barevnych fotografickych filtrd, jehoz vysledkem jsou grafy spektralni propustnosti
svétla, které dokazuji, ze sklenéné barevné filtry od firmy TIANYA nerespektuji plné
princip barevnych filtrii, ¢imz je mysSleno propoustét jen danou barvu (rozsah
vinovych délek) a zbytek spektra odfiltrovat, a plastové filtry ze sady Experimentier
Brille naopak ano.

Pii potizovani fotografii pod vodni hladinou jsem ziskal spoustu zkuSenosti
ohledn¢ této problematiky. V prvni fad¢ jsem se zorientoval v aktudlni nabidce
vodotésnych filtra, velikostech fotoaparati a objektivii. Dale samotné potizovani

fotografii pod vodni hladinou bylo pro mne skveélym zazitkem.
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