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ZDOLNOSC WIDZENIA A OSWIETLENIE

Praca wykonana w ramach Strategicznego Programu Rzgdowego pn. ,,Bezpieczernistwo i
ochrona zdrowia czfowieka w Srodowisku pracy” dofinansowanego przez Komitet Badan
Naukowych w latach 1995-1998

Rozpoznawanie kontrastu

Wiele przeprowadzonych badah wykazato, ze wraz ze wzrostem kontrastu szczegdtu
zadania wzrokowego do jego tta wzrasta doktadnos¢ spostrzegania (w %), okreslana jako
stosunek liczby szczegdétow spostrzezonych do liczby prezentowanych szczegotow
wzrokowych (rys.1). Kontrast, przy ktéorym doktadnos¢ spostrzegania wynosi 50% nazywa
sie kontrastem granicznym. Jego wartos¢ zalezy od czasu przeznaczonego na obserwacje
danego szczegotu, wielkosci i ksztattu szczegoétu, luminancji otoczenia oraz wiasciwosci
osobniczych danego cztowieka.
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Rys. 1. Doktadno$¢ spostrzegania w zaleznoséci od kontrastu szczegotu [1]
Ostros¢ wzroku
Ostros¢ wzroku moze miec trzy zasadnicze znaczenia. Sg to:

e Zdolnos¢ rozdzielcza - najmniejsza katowa odlegto$¢ pomiedzy dwoma szczegdtami
w polu widzenia, ktore widziane sg jeszcze jako oddzielne. Aby dwa punkty mogty
by¢ postrzegane jako odrebne, emitowane przez nie swiatlo (wlasne lub odbite) musi
podraznia¢ dwa czopki przedzielone jednym nie pobudzonym. Jest to zdolnosc
rozdzielcza siatkdwki odpowiadajgca $rednicy jednego czopka (ok. 0,004 mm), co
odpowiada wielkosci katowej 1' [3].

e Zdolnos¢ rozpoznawania - zdolnos¢ prawidlowego rozpoznawania szczegotdw
wzrokowych, jak np. réznicy pomiedzy ,G” i ,C”. Najczesciej jest to wielko$¢ katowa
najmniejszego szczegdtu wzrokowego, ktéry moze by¢ rozpoznany.

e Zdolnos¢ spostrzegania - percepcja swiatta; do siatkdwki musi dotrze¢ dostateczna
progowa ilos¢ swiatta.




Ostros¢ wzroku zmienia sie w zaleznosci od czasu przeznaczonego na obserwacje oraz
wartosci luminancji obserwowanego obiektu (natezenia oswietlenia na siatkéwce). Wraz ze
wzrostem czasu przeznaczonego na obserwacje oraz wzrostem luminancji tta, ostrosé
wzroku ulega poprawie (rys.2). Dzieje sie tak az do momentu, w ktérym luminancja tta
szczegdbtu zréwnuje sie z luminancja otoczenia, po przekroczeniu ktdrego ostro$¢ wzroku
pogarsza sie.
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Rys. 2. Wptyw luminaciji tta szczegotu (L) na ostros¢ wzroku (z uwzglednieniem luminacji
otoczenia Lo) [1]

Wydolnos¢ wzrokowa a wybor natezenia oswietlenia

Od kilkudziesieciu juz lat Miedzynarodowy Komitet Oswietleniowy (CIE), jak réwniez normy
oswietleniowe okreslajg minimalne poziomy natezenia oswietlenia do oswietlania wnetrz.
Ogdlnie przyjmuje sie, ze system widzenia funkcjonuje sprawniej przy wyzszych poziomach
natezenia o$wietlenia. Dlatego w celu zmniejszenia liczby popetnianych btedow i skrocenia
czasu potrzebnego na wykonanie danej czynnosci wskazane jest przyjmowanie wyzszych od
podawanych w normie poziomow natezenia oswietlenia.

Wydolnos¢ wzrokowa. W niniejszym artykule przyjeto ttumaczenie angielskiego zwrotu
visual perfomance jako wydolnos¢ wzrokowg. W literaturze mozna spotkaé rozne
ttumaczenia tego zwrotu - np. dziatanie wzrokowe, wykonanie wzrokowe, skutecznosé
widzenia. Widzenie zapewnia nam wiecej informacji niz wszystkie pozostate zmysty razem
wziete. W rezultacie warunki srodowiskowe niezbedne do optymalizacji wydolnosci
wzrokowej (dziatania wzrokowego) sg najwazniejsze. Podczas gdy zmyst wzroku na wiele
sposobow jest znakomity, to z drugiej strony jest bardzo zwodniczy. Chociaz mozemy
rozpozna¢ bardzo cienkie drukowane linie o grubosci 5" katowych (grubos¢ oftéwka z
odlegtosci 300 m), to kiedy w sztucznie o$wietlonym pomieszczeniu oraz przy Swietle
dziennym obserwujemy barwe ubrania stwierdzamy, ze widziane barwy roznig sie od siebie
znaczgco. W pierwszym przypadku wydolnos¢ wzrokowa zalezy od ilosci $wiatta, podczas
gdy w drugiej sytuacji - od jakosci Swiatta (charakterystyki widmowej zrodet Swiatta), ktéra
ogranicza wydolno$¢ wzrokowg. Zdolno$¢ do wykonywania wiekszoéci zadah zalezy od
wielu - zardwno wzrokowych jak i pozawzrokowych zmiennych, a czynniki, ktére wptywajg na
wydolno$¢ wzrokowa to [4]:

¢ indywidualne mozliwo$ci wzrokowe (ang. visual capabilities),

o widoczno$¢ zadania (ang. visibility of the task),

e czynniki psychologiczne i ogélnofizjologiczne (motywacja, inteligencja, ogdlny stan
zdrowia).



Parametry wptywajgce na wydolnos¢ wzrokowg przedstawiono na rysunku 3.

Wydolnos¢ wzrokowa
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Rys. 3. Parametry wptywajgce na wydolnos¢ wzrokowag [1]

Parametry reakcji wzrokowej. Aby w ogole widzie¢ zadanie wzrokowe, to musi ono byé
oswietlone do pewnego minimalnego poziomu, jak réwniez musi mie¢ odpowiednio duzy
minimalny wymiar oraz pewien minimalny kontrast z ttem. Przyjeto, ze reakcja wzrokowa
zalezy od dwdch parametréow: wielkosci szczegétu i kontrastu szczegétu z ttem [1]. Stopien
zaadaptowania systemu wzrokowego do swiatta, ktéry jest przede wszystkim sterowany
poprzez poziom luminancji widzianego obrazu, ustala wysokos$c¢ i przebieg (ksztatt przebiegu
funkgcji) parametrow reakcji wzrokowej. W celu okreslenia zaréwno najmniejszego wymiaru
(ostros¢ wzroku), jak i najmniejszego kontrastu (kontrast graniczny) przy réznych poziomach
adaptacji, przeprowadzano oddzielne badania obydwu tych parametréw reakcji wzrokowe;j.
Dopiero niedawno stwierdzono, ze oba te parametry powinno sie badac tgcznie w celu
okreslenia reakcji wzrokowej. Na rysunku 4 przedstawiono wydolnos¢ wzrokowg jako funkcje
natezenia oswietlenia, wielkosci szczegotu obserwaciji oraz jego kontrastu (jakg uzyskano w
badaniach wykorzystujgcych jako szczegét pracy wzrokowej pierscienie Landolta). Wraz ze
wzrostem natezenia oswietlenia wzrasta wydolnos¢ wzrokowa, ale tylko do pewnej wartosci
natezenia oswietlenia, po przekroczeniu ktérej pozostaje na tym samym poziomie. Im
mniejszy wymiar katowy szczegotu i jego kontrast z ttem, tym wiekszy poziom natezenia
oswietlenia, przy ktérym wydolnos¢ wzrokowa przestaje wzrastaC. Przez prosty wzrost
natezenia oswietlenia nie mozna uzyska¢ takiego samego poziomu skutecznosci widzenia
dla trudnych zadan wzrokowych, jaki uzyskuje sie dla zadan tatwych.
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Rys. 4. Wydolnos¢ wzrokowa w zaleznosci od natezenia oswietlenia, wielkosci szczegotu i
jego kontrastu: a - wielkos¢ pozorna szczego6tu 4,5 min, b - wielkos¢ pozorna szczegétu 3
min, ¢ - wielkos¢ pozorna szczegdtu 1,5 min [1]

Funkcja czutosci kontrastowej

Typowy przebieg funkcji czutosci kontrastowej (ang. contrast sensitivity function),
odpowiadajacy minimalnemu kontrastowi, ktéry jest juz wystarczajgcy do postrzegania
odlegtosci pomiedzy liniami rownolegtymi, ktérych odlegtosé od siebie (linie sg blizej lub dalej
od siebie) zmienia sie z pewng ustalong czestotliwoscig przedstawiono na rys. 5. Na osi
odcietych znajduje sie czestotliwosé przestrzenna, ktéra - idac od strony lewej - wzrasta od
matej (odpowiadajgcej duzym obiektom) do duzej (odpowiadajacej matym obiektom). O$



rzednych odpowiada odwrotnosci kontrastu granicznego, przy ktéorym obrazy sg
rozpoznawane. Krzywa goérna reprezentuje funkcje czutosci kontrastowej dla poziomu
adaptacji 500 cd/m?, a dolna dla 0,05 cd/m? [1]. Na podstawie przebiegu tych krzywych
mozna powiedzie¢, ze wraz ze wzrostem poziomu luminancji adaptacji wzrasta czutosc
kontrastowa dla wszystkich czestotliwosci przestrzennych oraz Zze maksimum czuto$ci
kontrastowej przesuwa sie w kierunku wyzszych czestotliwosci.
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Rys. 5. Funkcja czuto$ci kontrastowej dla luminancji adaptacji 500 cd/m? oraz 0,05 cd/m? [1]
Wybér poziomu natezenia oswietlenia

W literaturze najczesciej podaje sie, ze wybor natezenia oswietlenia zalezy od wielkosci
pozornej szczegdtu zadania wzrokowego oraz od stopnia trudnosci pracy wzrokowej. O
stopniu trudno$ci pracy wzrokowej decydujg dwa parametry: wspotczynnik odbicia szczegétu
pracy wzrokowej i kontrast szczegdétu z jego ttem. Przyjmuje sie, ze im mniejszy
wspotczynnik odbicia (szczegét ciemniejszy) oraz im mniejszy kontrast szczegdtu z jego
ttem, tym wiekszy jest stopien trudnosci pracy wzrokowej (tabela 1).

Tabela 1 )
STOPNIE TRUDNOSCI PRACY WZROKOWEJ [2]

Wspétczynnik odbicia Kontrast
powierzchni przedmiotu pracy duzy Sredni maty
wzrokowej . o .
Stopien trudnosci pracy wzrokowej
Duzy 1 1 2
(powyzej 0,45) (maty) (maty) (przecietny)
Sredni 2 2 2
(0,2-0,45) (przecietny)  (przecietny)  (przecietny)
Maty 2 3 3

(mniejszy od 0,2) (przecietny) (duzy) (duzy)



Wielkos¢ pozorng szczegdtu okresla wzor [5]:
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gdzie:

L - odlegtos¢ szczegdtu od oczu (m)
w - wielko$¢ pozorna szczegétu
d - najmniejszy wymiar szczeg6tu (mm)

Im wieksza wielkos$¢ pozorna szczegotu pracy wzrokowej tym wymagany poziom natezenia
oswietlenia jest wiekszy (tabela 2).

Tabela 2
NAJMNIEJSZE DOPUSZCZALNE WARTOSCI SREDNIEGO NATEZENIA OSWIETLENIA A
WIELKOSC SZCZEGOLU PRACY WZROKOWEJ [5]

Wielkos$¢ pozorna szczegoétu pracy Srednie natezenia o$wietlenia
wzrokowej [IX]
850-1' 150 150

duza
1 1’50-1 500 200
Srednia
15QQ-1 900 300
dos¢ mata
1900-2450 500
mata
2450-3200
bardzo mata 1000
3200-4100

, 2000
krarncowo mata

Przy stopniu trudnosci pracy wzrokowej wiekszym od przecietnego, przy utrudnieniach w
wykonywaniu pracy, jak rowniez przy wymaganiu zapewnienia duzego komfortu widzenia,
wymagany poziom natezenia oswietlenia nalezy przyjmowaé na poziomie wyzszym niz
poziom minimalny dopuszczalny (podawany tabelarycznie w normach). Tak wiec pierwszym
gtdbwnym zaleceniem jest zapewnienie wiekszego poziomu natezenia oswietlenia dla zadan
wzrokowych o matej wielkosci szczegétu wzrokowego oraz duzym stopniu trudnosci pracy
wzrokowej. Jednak z uptywem czasu zaczety pojawia¢ sie nowe modele wyboru poziomu
natezenia oswietlenia.

Jednym z takich modeli wyboru poziomu natezenia o$wietlenia opierajgcym sie na pojeciu
skuteczno$ci widzenia jest model o nazwie: rownowaznik natezenia o$wietlenia sferycznego
- ESI (ang. equivalent sphere illuminance), ktéry charakteryzuje system oswietlenia w
zaleznos$ci od jego mozliwosci oswietlania zadania wzrokowego i wytwarzania efektu
wzrokowego rownowaznego do tego, jaki bytby wytworzony w warunkach odniesieniowego
oswietlenia rozproszonego, wytwarzanego przez sfere (lub potsfere) [1].

System oswietlenia wptywa zaréwno na luminancje tta zadania wzrokowego jak i na jego
kontrast. Model ESI opiera sie na zatozeniu, ze dwa systemy oswietlenia mogg wytworzy¢
takg samg wydolno$¢ wzrokowg za pomocg roznych $Srodkéw. System oswietlenia
wytwarzajgcy wysoki poziom luminancji tta lecz niskg wartos¢ kontrastu zadania wzrokowego
moze stworzyé takg samg wydolno$¢ wzrokowg jak inny system, ktory wytwarza niski
poziom luminancji tta lecz wysoki kontrast zadania. Tak wiec przy wyborze poziomu
natezenia o$wietlenia przyjmowanie (symulowanie) zatozen lezacych u podstaw modelu ESI



moze by¢ atrakcyjne, gdyz w celu zapewnienia zalecanego rownowaznika natezenia
oswietlenia sferycznego mozna zastosowac¢ rdzne rodzaje systemow oswietlenia, ktore
wytwarzajg ten sam efekt wzrokowy.

Aby postugiwac sie modelem ESI nalezy wiedzie¢, jak bardzo kontrast zadania wzrokowego
wzrasta lub obniza sie na skutek geometrii systemu oswietleniowego w stosunku do
kontrastu tego zadania, jaki jest uzyskiwany przy odniesieniowym systemie os$wietlenia -
potsferze. Zaleznosé te reprezentuje wspétczynnik oddawania kontrastu - CRF (ang. contrast
rendering factor). Drugim istotnym czynnikiem, jaki przy stosowaniu modelu ESI powinien
by¢ znany, sg wtasnosci odbiciowe powierzchni otaczajgcych zadanie wzrokowe jego tta),
ktére okredla sie jako wspodtczynnik luminanciji - LF (ang. luminance factor). W rezultacie
stosowanie modelu ESI w celu doboru poziomu natezenia o$wietlenia jest jednak
ograniczone.

Innym, bardziej ztozonym modelem stuzgcym do wyboru poziomu natezenia oswietlenia jest
model o nazwie: wzgledna wydolnos¢ wzrokowa - RVP (ang. relative visual performance) [1].
Opiera sie on na zatozeniu, ze wielkoS¢ szczegétu, kontrast oraz luminancja tta sg
zasadniczo wazne dla wydolnosci wzrokowej (rys. 6). Aby stosowaé ten model, niezbedna
jest znajomos$¢é kontrastu zadania wzrokowego, wielkosci szczegétu zadania wzrokowego
oraz luminancji tta. Majgc te wartosci zmierzone mozna okresli¢ wartos¢ RVP, ktéra jest
obliczana w dos¢ zlozony sposdb z wykorzystaniem odpowiedniego programu
komputerowego.

Wielkos¢ szezegotu 1,9 mikrosteradiang

Wiclkost sacregolu 4.8 mikrosteradiandn




Wielkodc szczegblu 15 nukrosteradiandw

Rys. 6. Wzgledna wydolnos¢ wzrokowa RVP w zalezno$ci od kontrastu szczegétu, natezenia
oswietlenia na siatkéwce (luminancji adaptacyjnej) oraz wielkosci szczegétu [1]

Nalezy pamietaé, ze modele wyboru poziomu natezenia os$wietlenia, opierajace sie na
wydolnosci wzrokowej bez wzgledu na to, jak dokfadne, sg tylko czescig systemu
oswietleniowego. Koszt sprzetu oswietleniowego i zuzycie energii elektrycznej jest i bedzie
zawsze wazng czescia, od ktorej zalezy w duzej mierze decyzja o tym wyborze. Sg réwniez
jeszcze inne czynniki decydujace o wyborze poziomu natezenia oswietlenia, ktore projektant
oswietlenia musi wzigé pod uwage. Przy wyborze poziomu natezenia oswietlenia np. w
restauracjach czy obiektach handlowych, wydolno$¢ wzrokowa jest odpowiednio mnigj
wazna, wobec czego w tych sytuacjach model oparty na wydolnoéci wzrokowej powinien
mie¢ maty wptyw na wybor poziomu natezenia oswietlenia.
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