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Budowa oka

,Narzad wzroku jest wysoko
zorganizowanym analizatorem zmystowy iy
ktdrego czynn&c polega na odbieraniu
wrazen promieniowanigwietinego.”

Budowa oka

, Okulistyka” (z tacinskiego oculus =
oko) lub ,oftalmologia” (z greckiego
ophtalmos = oko) jest to dziat medycyny
Zzajmujacy sie rozpoznawaniem |
leczeniem chorob narzagdu wzroku.
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Budowa oka

Uktad wzrokowy

Widzenie jest ztozonym procesem fizyczno-
psychicznym, ktory sktada sie z trzech
etapow: przyjecia (wychwycenia) bodzca,
jego przewodzenia oraz zebrania | poznania
go. Warunki te spetnia zbudowany i
funkcjonujgcy prawidtowo uktad wzrokowy.

Uktad ten sktada sie z umiejscowionej w
oczodole gatki ocznej, ktéra za pomocg
siatkdwki odbiera wrazenia wzrokowe,
przekazujac je poprzez drogi wzrokowe do
korowych osrodkow wzrokowych mozgu.

Budowa oka

W korowych osrodkach wzrokowych
odbierane sg i przetwarzane impulsy, a
nastepnie przesytane do dalszych
osrodkow mdzgowych, tak aby mozg
zareagowat odpowiednig czynnoscig na
bodziec wzrokowy. Oczami odbieramy
ok. 80% wszystkich informacji o
otoczeniu i az 10% kory mdzgowej
Zzaangazowanej jest w interpretacje tych
Informacii.




Budowa oka

Kora wzrokowa zajmuje ok. 60% catej
kory mozgowej, uwzgledniajgc
wszystkie obszary zajmujgce sie
reakcjg na pobudzenie wizualne.

nerw wzrokowy
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czopki  preciki
Rys. 1 Uproszczony schemat budowy siatkéwki oka
A - czopki i preciki podigczone do witdkna nerwowego;
B - pojedyncze czopki podigczone do widékna nerwowego;
C - grupa precikow podigczona do widkna nerwowego

kierunek padania Swiatia
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Budowa oka

neuron trzeci

wzrokowy komorki zwoj

neuron drugi;
komorki

dwubiegunow

pobudzenie
kierunek padania swiatta

nabtonek
barwnikowyB

rys. 1. elementy nerwow-k

Potaczenie oka z mozgiem

Sposob, w jaki siatkbwka obu oczu,
potgczona jest z korg wzrokowg potkul
mozgowych w obu czesciach mdzgu, nie jest
tak prosty, jak mozna by oczekiwac. Nerwy
wzrokowe obu oczu tgczg sie bezposrednio
przed wejsciem do wgtebienia czaszki,
tworzgc tak zwane skrzyzowanie wzrokowe.
PoOzZniej dzielg sie one ponownie na dwa
rozgatezienia, tak zwane drogi wzrokowe,
ktore tgczac sie z ciatem kolankowatym
bocznym prowadzg do obu czesci kory
wzrokowej potkul moézgowych (rys. 2).




Potaczenie oka z mozgiem

Skrzyzowanie wzrokowe jest miejscem, gdzie
nerw wzrokowy z kazdego oka rozdziela sie
na dwie drogi wzrokowe w taki sposob, ze
kazda z nich zawiera witokna wzrokowe
pochodzgce z obu oczu. W ukfadzie tym lewa
potowa kory wzrokowej przetwarza
Informacje wizualne pochodzgce z lewej
strony siatkowki obu oczu (prawa strona pola
widzenia), natomiast prawa potowa kory
wzrokowej zajmuje sie prawg strong kazdej z
siatkowek (lewa strona pola widzenia).

siatkéwka
skroniowa

nerw wzrokowy
skrzyzowanie

wzrokowe
pasmo wzrokowe

promienisto$é

Rys. 2. Schemat ideowy drogi wzrokowej, & wzrokowa
pokazujgcy jak siatkbwki obu oczu sg
potgczone z oboma potéwkami kory
wzrokowej (1 - siatkdwka, 2 - nerw
wzrokowy, 3 - skrzyzowanie wzrokowe, 4 —
droga (pasmo) wzrokowa, 5 - ciato
kolankowate boczne, 6 - kora wzrokowa)

kora wzrokowa




Potaczenie oka z mozgiem

Kazde witokno nerwowe tworzy potgczenia
pomiedzy jego konncem na siatkowece |
szczegotowo zdefiniowanym miejscem w
ptatach potylicznych kory mdézgowej. Z tego
powodu mozliwe jest przyporzgdkowanie
okreslonej powierzchni siatkowki do punktow
kory wzrokowej. Mozna zauwazyc, ze obszar
z0tte] plamki zajmuje proporcjonalnie o wiele
wiekszy region kory wzrokowej niz pozostate
obszary siatkowki.
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Potaczenie oka z mozgiem

Informacja z ciata kolankowatego bocznego
zarowno z warstw wielkokomaérkowych, jak i
drobnokomdérkowych przesytana jest za
posrednictwem wiokien nerwowych do kory
wzrokowej. Pasmo tych wiokien tworzy
promienistos¢ wzrokows.

Budowa oka

promienisté¢ wzrokowa
dla dolnego
pola widzenia

ciato kolankowate
boczne

promienisté¢ wzrokowa
dla gérnego pola widzen

rys. 3. promienist&@ W ‘ “
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Budowa oka

Oczodot

Gatka oczna, wraz z narzgdami dodatkowymi,
znajduje sie w kostnej jamie, zwanej
oczodotem. Gtebokos¢ oczodotu wynosi 45
mm, objetos¢ 30 cm3, z czego gatka oczna
zajmuje zaledwie 1/4 przestrzeni. Reszte
zajmujg. gruczot tzowy, umiejscowiony w
gorno-zewnetrznej czesci oczodotu |
wydzielajgcy tzy do sklepienia gornego
spojowki, szes¢ miesni zewnetrznych oka,
nerwy oraz naczynia krwionosne. Pozostalg
czes¢ wypetnia ttuszcz oczodotu, ktory
odgrywa znaczng role w amortyzacji oka.




Budowa oka

Szczyt oczodotu tgczy sie z jamag czaszki
poprzez dwa otwory: kanat wzrokowy, z
przebiegajgcym w nim nerwem wzrokowym
wraz z tetnicg oczng, oraz szczeline
oczodotowg gorng. Przez te szczeline do
oczodotu wchodzg wszystkie nerwy
czaszkowe unerwiajgce m. in. gatke oczna.

Powieki i aparat zowy

Powieki zamykajg przedni otwor oczodotu,
chronigc gatke oczng przed wysychaniem i
urazami.

Budowa oka

Ruch powiek rozprowadza ptyn tzowy po
powierzchni rogowki i spojowki, zapewniajgc
oku state nawilzanie. Na brzegach powieki
gornej i dolnej znajduje sie okoto100-150
rzes, do ich mieszkéw uchodzg gruczoty
lojowe i1 gruczoty rzeskowe (potowe). W
poblizu kata przysrodkowego (od strony
nosa) obu powiek, na ich tylnej krawedzi,
znajdujg sie punkty tzowe (gorny i dolny),
stanowigce poczgtek kanalikow tzowych,
przez ktore odprowadzane sg tzy do
woreczka tzowego i hastepnie do nosa.
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Budowa oka

Spojowka

Spojowka (worek spojowkowy) jest cienka,
delikatng btong sluzowa, ktora wysciela tylng
powierzchnie obu powiek. Przechodzi ona
nastepnie na gatke oczng az do rogowki, tworzgc
przy przejsciu faldy, zwane zatamkami gornym i
dolnym. Spojéwka jest Scisle zrosnieta z
podtozem tylko w jej czesci tarczkowej, w
zatamkach posiada fatdy, a na powierzchni
gatkowej jest lekko przesuwalna. Daje to
mozliwos¢ swobodnych ruchéw gatki ocznej
(stabe unerwienie czuciowe spojowki).

Budowa oka

Miesnie poruszaj gce gatk g oczna

Galtke oczng porusza szesc¢ miesni zewnetrznych
oka. Cztery miesnie proste: gorny, dolny,
wewnetrzny i zewnetrzny, ktérych tylne
przyczepy znajdujg sie daleko za gatkg oczna.
Natomiast przednie przyczepy sg przymocowane
do gatki ocznej w odlegtosci przecietnie 7 mm od
rabka, w potozeniu zgodnym z ustawieniem
wskazowki zegara kolejno na godzinie 12, 3, 6,
9. Odmienny i bardziej ztozony jest przebieg
miesni skosnych, ktore warunkujg odpowiednie
ruchy oczu.




Budowa oka

Powiekami poruszajg zasadniczo dwa
miesnie: biegngcy ze szczytu oczodotu
do gbérnego brzegu tarczki dzwigacz
powieki gornej z miesniami tarczkowymi
gornym i dolnym, ktore unoszg powieke,
oraz rozlegty, lezgcy pod skorg powiek
miesien okrezny oka, ktory zamyka
powieke.

Budowa oka

Budowa gatki ocznej

Gatka oczna ma postac prawie kulistg, o
przecietnym wymiarze osi przednio-tylnej 25
mm, 0si poziomej 23 mm, objetosci 6,5 cm3 |
masie 7 g. Zbudowana jest z trzech bton:
zewnetrznej btony wioknistej (twardowka i
rogowka), srodkowej naczyniowej (teczowka,
ciato rzeskowe, naczyniowka) oraz
wewnetrznej czuciowej (siatkowka).




rogéwka
teczowka
spojowka

twardowka

naczyniowka

siatkowka

tetnica i zyta Srodkowa siatkowki

Budowa oka

komora przednia
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Rys. 4
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Budowa oka

Zewnetrzng wioknistg btone stanowi biata,
nieprzejrzysta, zbita tkanka oka, zwana
twardowkg (potocznie nazywana ,biatkiem oka”),
ktora w swej czesci przedniej staje sie
przezroczysta i nosi nazwe rogowki.

Pod twardowkg od strony wewnetrznej oka
znajduje sie btona naczyniowa oka (dawniej
zwana jagodowka), ktorg mozna podzieli¢ na trzy
czesci. Czesé przednig, widoczng przez rogowke
| dochodzgcg do jej rgbka, nazywa sie teczowka.
Ma ona rézne zabarwienie i swiadczy o kolorze
oczu.

Budowa oka

Druga czesc, juz niewidoczna gotym
okiem, bo schowana pod twardowka, to
ciato rzeskowe oraz trzeci, tylny odcinek
to naczyniowka.

Siatkowka, najbardziej wewnetrzna
btona oka, wysciela jedynie
naczyniowke.
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Budowa oka

Rogowka

Rogowka ma ksztatt wycinka kuli i
przypomina szkietko zegarkowe wprawione w
twardowke; srednica pozioma rogowki wynosi
12 mm, pionowa 11 mm. Rogowka jest
najciehsza w srodku i jej grubos¢ wynosi 0,6
mm, natomiast obwodowo przy rgbku okoto 1
mm. Czes¢ centralna rogowki, o srednicy 4
mm, jest bardzo regularna i kulista, | nazywa
Sie czescig optyczng. Rogéwka zbudowana
jest z pieciu warstw.

Budowa oka

Dzieki swoistej budowie rogowka w
warunkach fizjologicznych jest przezroczysta,
nie posiada naczyn krwionosnych, a
odzywianie jej odbywa sie z naczyn rgbka
rogowki, z ptynu komory przedniej oraz
czesciowo z tez. Rogowka jest bardzo silnie
unerwiona czuciowo, dlatego tez reaguje
natychmiast bélem i tzawieniem na dotyk czy
ciata obce, ktore znajdujg sie na jej
powierzchni.




Budowa oka

Poza funkcjg ochronng, rogowka bierze
udziat w zatamywaniu promieni swietlnych.
Stanowi wiec ona gtéwng czesc¢ uktadu
optycznego oka, a sita tamigca rogowki
wynosi 42 dioptrie. Wadliwa tamliwos¢
rogowki jest gtdbwng przyczyng tzw. wady
refrakcji, ktorg trzeba wyrownywaé szktami
okularowymi.

Budowa oka

Twardowka

Twardowka tworzy sztywnag,
nieprzezroczysty, biatg zewnetrzng sciane
gatki ocznej. W czesci tylnej, w miejscu gdzie
twardowka przechodzi w pochewke nerwu
wzrokowego, grubosc jej jest najwieksza i
wynosi 1,3 mm. W czesci przedniej jest
najciensza i jej grubos¢ réwna sie 0,3 mm.
Jest ona stabo unaczyniona i mato czuta.
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Budowa oka

Teczéwka
Teczowka na swojej powierzchni jest
nieréwna, posiada liczne promieniste
zagtebienia oraz okrezne bruzdy. W
zaleznosci od ilosci barwnika teczowka moze
miecC kolor szary, jasnoniebieski, zielonkawy
lub brgzowy. W srodku teczéwki znajduje sie
czarny, okragty otwor - zrenica. Szerokosc¢
zrenicy jest niezalezna od naszej woli |
zmienia sie odruchowo pod wptywem
rozmaitych bodzcow, przede wszystkim w
niku zmian natezenia swiatfa.

Budowa oka

Zwezona zrenica pod wptywem swiatta
chroni oko przed nadmiernym
olsnieniem. Zwezenie zrenicy w
przypadkach wady refrakcji zmniejsza
Kregi rozproszenia, co poprawia w
pewnym stopniu wyrazistosc
widzianego obrazu.
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Budowa oka

Ciato rz eskowe

Ciato rzeskowe to silnie unaczyniony twor
zbudowany gtéwnie z miesni gtadkich, otaczajgcy
pierscieniowato obszar lezgcy za teczowka, o
szerokosci 8 mm. Do jego wyrostkow rzeskowych
przyczepiajg sie wiezadetka Zinna, na ktorych
zawieszona jest soczewka . W zaleznosci od
skurczu lub rozkurczu miesnia rzeskowego,
soczewka zmienia swoj ksztalt (akomoduje), co
pozwala dostosowac uktad optyczny oka do
roznych odlegtosci. W nabtonku wyrostkow
rzeskowych produkowana jest bardzo wazna dla
oka ciecz wodnista, regulujgca przez swoj staty
przeptyw odpowiednie cisnienie oczne.

Budowa oka

Naczyniowka

Naczyniowka lezgca pomiedzy twardowkg a
siatkdwkg sktada sie z gestej sieci naczyn
krwionosnych o roznej srednicy,
rozdzielonych niewielkg iloscig tkanki tgcznej
oraz komorek barwnikowych i wiokien
elastycznych. Gidwnym zadaniem
naczyniowki jest odzywianie zewnetrznych
warstw siatkowki.
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Budowa oka

Ciato szkliste

Ciato szkliste wypetnia centralng czesc¢ oka
pomiedzy soczewkg a siatkowkg i stanowi 2/3
objetosci gatki ocznej. Jest to przezroczysta,
galaretowata substancja w 99% sktadajgca sie z
wody, pozbawiona nerwdw oraz naczyn
krwionosnych. Rola ciata szklistego polega na
utrzymaniu ksztattu oka; ciato szkliste bierze tez
udziat w zatamywaniu promieni swietlnych oraz
amortyzuje wstrzgsy i ruchy; odgrywa tez wazng
role w regulacji cisnienia wewnatrzgatkowego.

Budowa oka

Ciato szkliste

Z wiekiem nastepuje zwyrodnienie ciata
szklistego, a zwigzane z tym zmiany
fizykochemiczne powodujg u wielu osob
spostrzeganie jasniejszych lub ciemniejszych
tworow, tzw. muszek latajgcych. Takze z wiekiem
ciato szkliste obkurcza sie i moze odtgczyc sie od
tylnego bieguna oka. Zwyrodnienie wiokienkowe i
tworzenie sie pustych jam wystepuje u 34% ludzi
pomiedzy 10 a 40 rokiem zycia, odtgczenie tylne
ciata szklistego pojawia sie u 6% ludzi po 50 roku
zycia, natomiast miedzy 60 a 70 rokiem zycia az
u 65% pacjentow.
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Budowa oka

Soczewka

W czesci przedniej oka, pomiedzy teczoéwkg a
ciatem szklistym, znajduje sie soczewka. Jest to
przezroczysty, dwuwypukly twor, silnie
zatamujgcy swiatto. Najbardziej zewnetrzng
czescig soczewki jest jej wiOknista torebka,
wewnatrz ktorej umieszczona jest jej miekka
czesc¢ korowa oraz twardsze, powstajgce po 20
roku zycia, jadro. Z wiekiem jgdro twardnieje,
staje sie wieksze | zabarwia sie stopniowo na
kolor zotto-brunatny.

Budowa oka

Soczewka

W zwigzku z tym zmienia sie wspotczynnik
zatamywania swiatta (moze powstac tzw.
krotkowzrocznosc¢ soczewkowa) oraz pojawiajg sie
trudnosci w rozpoznawaniu niektérych barw (starsi
ludzie stabo rozpoznajg kolor niebieski, widzgc
jakby przez zotty filtr). Dzieki odpowiedniemu
zawieszeniu, w zaleznosci od stanu napiecia
obwaodki rzeskowej - regulowanego przez miesnie
ciata rzeskowego - zmienia sie ksztalt soczewki na
bardziej ptaski lub wypukty. Zjawisko to nazywa sie
akomodacjg lub nastawnoscia.
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Budowa oka

Soczewka

Jest to wiec zdolnosc¢ przystosowywania sie
uktadu optycznego oka do ostrego widzenia z
roznych odlegtosci. Z wiekiem czynnos¢ ta ze
wzgledu na stwardnienie soczewki znacznie
maleje. Przyktadowo, w wieku 5 lat wielkos¢
akomodacji wynosi az 20 dioptrii, w wieku 20 lat
spada do 10 dioptrii, a w wieku 70 lat rowna jest
zeru. Dlatego tez starsi ludzie muszg uzupetniac
ten brak akomodacji noszeniem szkiet plusowych
do patrzenia z bliska.

Budowa oka

Siatkowka

Siatkowka to najbardziej wewnetrzna btona
gatki ocznej, przylegajgca mocniej do
naczyniowki tylko w okolicy nerwu
wzrokowego oraz z przodu przy ciele
rzeskowym. W pozostatych miejscach
przytozona jest lekko do podtoza, przyciskana
od wnetrza oka przez ciato szkliste; od
zewnatrz tgczy sie z naczyniowka.
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Budowa histologiczna siatkowki jest bardzo
ztozona, jej grubosc¢ wynosi 0,15 - 0,18 mm i
sktada sie z dziesieciu warstw. W obrebie

tzw. bieguna tylnego oka znajduje sie dotek
srodkowy, lezgcy w obszarze plamki (zottej),
czyli mate], beznaczyniowej przestrzeni
siatkowki. Dotek srodkowy jest matym
zagtebieniem w plamce przystosowanym do
najostrzejszego widzenia.

1

komora tylna

rogéwka

twardowka

naczyniéwka

rys. schemat poprzeczny gaitki ocznej
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Drugim waznym elementem dna oka jest tarcza
nerwu wzrokowego, lezgca 2 mm od plamki w
kierunku nosowym. Jest to skupisko przede
wszystkim komaérek nerwowych biegngcych z
siatkowki, ktore, zbierajgc sie na tarczy, tworzg
nerw wzrokowy. Nerw wychodzi z oczodotu przez
kanat nerwu wzrokowego i, krzyzujgc czesc¢
swych widkien, dociera do moézgu. Tarcze nerwu
wzrokowego widzi sie jako r6zowo-zottawy
krgzek, o srednicy 1,5 mm, z centrum ktorego
wychodzg naczynia tetnicze siatkdwki, a
wchodzg naczynia zylne.

Budowa oka

Plamka slepa (Plamka Mariotte'a)

Jest to pusta przestrzen w polu widzenia,
spowodowana tym, ze na niewielkim obszarze
siatkowki nie wystepujg elementy percepcyjne
(czopki i preciki). Odpowiada to tarczy nerwu
wzrokowego (skupieniu widkien nerwowych w
obrebie siatkowki). Gdy promienie Swietlne
zogniskujg sie na plamce slepej, wystepuje
niewidzenie matego wycinka z pola widzenia.
Jest to zjawisko normalne.
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plamkaslepa Mariotte’a - tarcza nerwu wzrokowe
znajduje st okoto 4 mm od plamkiottej

Budowa oka

W siatkéwce odbywa sie szereg skomplikowanych
procesow fizycznych i biochemicznych,
przetwarzajgcych bodziec swietlny na bodziec
nerwowy, ktory przesytany jest dalej do korowych
osrodkéw wzroku. Najwazniejsze w tym procesie
sg sktadniki swiattoczute zajmujgce zewnetrzng
warstwe siatkowki — ok. 7 min czopkow i 130 min
precikdéw. Preciki znajdujg sie gtdwnie na obwodzie
siatkowki, a w miare zblizania sie do plamki
wzrasta liczba czopkéw tak, ze w obrebie dotka
srodkowego znajdujg sie tylko same czopki.

Fotoreceptory pod wptywelwiatta ulegag
HIPERPOLARYZACJI.
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preciki preciki

liczba receptoréw na mmA2

czopki czopki
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Rys.5 Rozktad precikéw i czopkdéw na siatkdwce oka

Budowa oka

Czopki (jodopsyna) wystepujg rzadko na
powierzchni catej siatkowki, ale sg gesto
upakowane w zottej plamce (rys 5). Inaczej niz
preciki (rodopsyna), kazdy czopek w dotku
srodkowym jest potgczony indywidualnie z
mozgiem. Rezultatem tego jest wysoka
zdolnosc¢ rozdzielcza. Z drugiej strony
wrazliwos¢ na swiatto jest o wiele nizsza dla
czopkéw niz dla precikow. Z tego powodu, przy
poziomach luminancji 3,5 cd/m? i mniejszych,
czopki stopniowo przestajg dziatac.




Budowa oka

Punkt maksymalnej czutosci czopkow wystepuje dla fali
o dtugosci 555 nm (kolor jasno-z6ity). Przy bardzo
niskim poziomie oswietlenia, gdy czopki przestajg juz
funkcjonowac, dziatanie przejmujg preciki. Kolory
niebieskie stajg sie wtedy jasniejsze w poréwnaniu z
barwami czerwonymi.

Zjawisko to zostato odkryte w 1825 roku przez
czeskiego fizjologa o nazwisku Johann Evangelista
Purkinje 1 jest od tego czasu zwane zjawiskiem
Purkinjego (w literaturze mozna réwniez spotkaé
okreslenia "przesuniecie Purkinjego" oraz "objaw
Purkinjego”).

Budowa oka

Wyréznia sie trzy typy czopkéw, z ktorych kazdy
ma inng charakterystyke widmowa, czyli
reaguje na swiatto z innego zakresu barw.

Czopki typu L (Long, fale o najdtuzsze, do ok. 564 nm,
kolor czerwony (czerwono-zotte):

Czopki typu M (Medium,fale sredniej dtugosci ok. 534 nm,
kolor zielony, zielonoczute)

Czopki typu S (Short, fale najkrotsze ok. 420 nm, kolor
niebieski, niebieskoczute, 3-5%)
Czopki (ang. cons) wystepujg w nieregularnych
skupiskach, a najmniej jest czopkow niebieskich.
Wrazliwos¢ na dang diugosc fali zalezy od rodzaju
barwnika swiattoczutego.




sensitivity

(0[0)

Rods and cones

ARG E,II EI‘.—an |

4501 .}:1 550 Al fl;:l.'l

Wavelength {nm)
http://www.cs.bgu.ac.il/~icbv071/LectureNotes/ICBV-Lecture-NdtsSensing-2-
The-Human-Eye-1SPP.pdf

Relative absorbance




Budowa oka

Czulosc fotoreceptorow jest zroznicowana,
preciki reagujg na pojedynczy kwant fali
swietlnej, zas czopki sg duzo mniej wrazliwe i do
pobudzenia potrzebne jest 100 kwantow.

Czas zadziatania precikow jest diuzszy o ok.1/10
sekundy w porownaniu do reakcji czopkow.
Sygnaty od precikéw rozchodzg sie wolniej niz
sygnaty od czopkow, uwidacznia sie to na
przykladzie czasu reakcji w przypadku jazdy
samochodem w nocy, przy stabym oswietleniu, jest
on znaczgco dtuzszy (por. rys. A.29 i A.30)

(zrédto: http://195.117.188.199/a4.htm)

:
i |I|
yeliow Dai lrr_]rum a

Rys. A. 29 . Poréwnanie czasu reakcji komorki zwojowej w przypadku
stymulaciji ,preferowanym” przez preciki (419nm) i czopki (610nm)
Swiattem, przy zottym tle oraz po adaptacji do ciemnosci.

zrodto: http://195.117.188.199/a4.htm




Budowa oka
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Rys. A. 30 . Op0Oznienie reakcji precikéw wzgledem reakcji
czopkow (na przykiadzie siatkdéwki kota).

Wiasnosci widzenia

Czynnoscig czopkow jest widzenie ksztattu
| barw przedmiotdw w jasnym oswietleniu,
zas czynnoscig precikow jest
przystosowanie oka do stabych oswietlen i
rozroznianie zarysow przedmiotow. Tak
wiec widzenie plamkowe pozwala na
doktadne rozpoznanie szczegotow,
ksztattu | barwy, zas widzenie obwodem
siatkdwki daje orientacje w przestrzeni.




Wiasnosci widzenia

uktad receptorow czopkowych

odpowiada za doktadne widzenie drobnych
ksztaltdw przedmiotow

umozliwia widzenie barwne

zapewnia najwyzszg ostros¢ wzroku
percepcja czopkowa zachodzi jedynie
przy dobrym oswietleniu - widzenie
fotopowe

Wiasnosci widzenia

system precikow
pozwala na rozréznianie zarysow
przedmiotow
zapewnia orientacje przestrzenng

umozliwia odbieranie bodzcow przy
minimalnym oswietleniu

percepcja precikow zachodzi przy stabym
oswietleniu - widzenie skotopowe




Mechanizm widzenia

Proces widzenia ma charakter elektrochemiczny. Kiedy
w siatkbwce komorki precikowe lub czopki zostajg
pobudzone S$wiattem, to chemiczna kompozycja
pigmentu zmienia sie chwilowo. Powoduje to bardzo
maty prad elektryczny, ktéry przechodzi do mozgu
poprzez wiokna nerwowe. Okoto 100 precikdw jest

potaczonych z pojedynczym widknem nerwowym (patrz
rys). W efekcie tego grupy precikbw sg wysoce
Swiattoczute z powodu efektu sumowania sie ich
stymulacji. Z drugiej strony, ostrosc¢ jest niska, poniewaz
mOzg nie potrafi rozrézni¢ pojedynczych precikow w
grupie. W warunkach widzenia wytgcznie precikowego
otrzymuje sie racze] zamazany obraz. Preciki nie
rozrozniajg kolorow, ale wrazliwos¢ pigmentu precika
rozni sie dla roznorodnych kolorow widmowych.
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2. Chemical reaction in turn
activates bipolar cells.

1. Light entering eye triggers Cone
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3. Bipolar cells then activate the ganglion cells, the axons of
which converge to form the optic nerve. This nerve transmits
information to the visual cortex in the brain’s occipital lobe.




Wiasnacl widzenia

Oko odbiera tylko czes¢ promieniowania nan
padajgcego. Zwigzane jest to z wtasnhosciami
fizyko-chemicznymi  rogowki,  czopkow i
precikow. Odbieramy zatem tylko swiatto, ktore
miesci sie w zakresie tzw. okna optycznego.
Okno optyczne to przedziat dtugosci fali
elektromagnetycznej (Swiatta) od ok. 400nm (co
odpowiada swiatlu o barwie fioletowe]) do ok.
700nm (co odpowiada sSwiattu o barwie
czerwonej). Powyze] dlugosci 700nm znajduje
sie niewidoczna dla cztowieka podczerwien, a
ponizej 400nm, rowniez niewidoczny, ultrafiolet.

Widmo swiatta

—_

to humans

X-rays Ultra- Infrared Broadcast AC

violet rays bands circuits
rays
T
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Wiasnoscl widzenia

Promieniowanie, ktore wniknie do oka w roznym
stopniu wywotuje reakcje elektrochemiczne w
czopkach i precikach stajgc sie zrodiem
bodzcow.

Najwyzsza czutos¢ oka w punktach 550nm |
510nm, malejacg wraz z oddalaniem sie od tych
maksiméw, az do osiggniecia wartosci zero na
krancach okna optycznego - jest to
jednoznaczne ze slepotg oka na swiatto o danej
dtugosci fali.

Przyjmuje sie maksimum czutosci czopkéw na
550 nm, a precikow na 510 nm.

Percepcja barw | odcienl

za widzenie barw odpowiedzialne sg
fotoreceptory czopkowe

teoria Younga-Helmoltza zaktada, ze
siatkdwka posiada trzy rézne rodzaje
elementow swiattoczutych

relacja miedzy wzbudzeniem w trzech
roznych elementach odpowiada
wrazeniu barwy, suma odpowiada
jasnosci




Percepcja barw | odcieni

Przy bardzo niskim poziomie oswietlenia, gdy
czopki przestajg juz funkcjonowac, dziatanie
przejmujg preciki. Kolory niebieskie stajg sie
wtedy jasniejsze w poréwnaniu z barwami
czerwonymi. Zjawisko to zostato odkryte w
1825 roku przez czeskiego fizjologa o
nazwisku Johann Evangelista Purkinje i jest
od tego czasu zwane zjawiskiem Purkinjego
(w literaturze mozna rowniez spotkac
okreslenia "przesuniecie Purkinjego" oraz
"objaw Purkinjego".

Percepcja barw | odcienl

,zielen i btekit wzmacniajg swoje barwy w poéicieniu,
a czerwien i zot¢ zyskujg na barwie w swych
oswietlonych czesciach”

objaw Purkinjego - barwa czerwona wydaje sie by¢
jasniejsza podczas widzenia przy dobrym
oswietleniu, a niebieska przy stabym swietle
podczas widzenia przy dobrym Swietle siatkowka
jest bardziej wrazliwa na dtugofalowe barwy Swiatta,
a podczas ciemnosci na krotkofalowe




Rozdzielczos¢ wzroku
srednica plamki zottej: 0,475 mm
sSrednica receptora czopkowego: 4,6 um

rozdzielczos¢ oka =1 (1 minuta = 1/60°)

Rozdzielczos¢ oka - najmniejsza odlegtosc¢
miedzy dwoma punktami, ktore mozna odroznic
okiem jako dwa oddzielne punkty

Normalna wartoS¢ progowa percepcji
wzrokowej - kat widzenia rowny 5 minutom,
przy ktorym mozna rozréznia¢ szczegoty
przedmiotow

Budowa oka

Siatkdbwka ma potgczenia nerwowe z

catym uktadem miesniowo-szkieletowym, I
pozwala to na odruchowg reakcje ustroju
pod wptywem bodzca wzrokowego, np.
uchylenie sie przed spadajgcym na nas
przedmiotem, zwezenie zrenicy pod
wptywem olsnienia i odwrocenie gtowy od
zrodta swiatta z zamknieciem powiek.
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Wiasnacl widzenia

SWIAT DO GORY NOGAMIL...
Obraz przedmiotu na siatkbwce jest
odwrocony "do gory nogami”, co wynika z
fizyczne] budowy oka (soczewka odwraca
obraz). W pierwszych dniach zycia mozg
cztowieka uczy sie widzie¢ prawidtowy obraz
obracajgc go, aby w pozniejszym zyciu robié
to automatycznie. Oznacza to, ze niemowle
widzi swiat "postawiony na gtowie" i dopiero
po pewnym czasie zaczyna widzieC
normalnie (jest to przyczyng niezbyt dobre]
koordynacji ruchowej u niemowlat).

Wiasnosci widzenia

obraz tworzony na siatkdwce jest:
rzeczywisty
zmniejszony
odwrocony
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Budowa oka

uktad optyczny:
soczewka o zmiennej ogniskowe]

przestona regulujgca ilos¢ swiatta
dostajgcego sie do wnetrza oka

oko ma ksztatt kuli, ktorej srednica
WYNOoSI:

dla noworodka - 16 mm

dla osoby dorostej - od 22,5 mm do 25 mm

Budowa oka

Refrakcja

Gatke oczng mozna poréwnac do aparatu
fotograficznego, gdzie obiektywem jest
uktad tamigcy (optyczny) oka, a btong, na
ktorej powstajg obrazy, jest siatkdwka.
Zdolnosc i sita (okreslana w dioptriach)
zatamywania promieni swietlnych przez
uktad optyczny oka nazywa sie
tamliwoscig lub refrakcja.
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Budowa oka

Refrakcja

Wigzka promieni wpadajgca do oka i dgzgca do
siatkowki musi przejs¢ przez caly uktad optyczny
oka (rogowka, komora przednia, soczewka i ciato
szkliste) i na poszczegolnych jego elementach
ulega zalamywaniu. W uktadzie tym rogéwka
najsilniej zatamuje swiatto i na nig przypada 2/3
mocy optycznej. Drugim waznym elementem jest
soczewka, ktora w spoczynku ma 1/3 mocy
optycznej. Pozostate osrodki optyczne oka nie
majg tak istotnego znaczenia w refrakcji oka.

Budowa oka

Wada refrakcji

Jest to wada wzroku nie pozwalajgca
promieniom swietinym na skupianie sie w
pojedynczym ognisku na siatkéwce. Do wad
wzroku zalicza sie krotkowzrocznos$é,
dalekowzrocznosc z ich odmiang
astygmatyzmem.

Wady refrakcji ocenia sie wykonujgc skiaskopie
lub autorefraktometrie (komputerowa).




Budowa oka

Miarowo s¢ (emmetropia)

Prawidtowe zatamywanie swiatta w oku
nazywa sie miarowoscig. Promienie
rownolegte wpadajg do oka i po zatamaniu
przez uktad optyczny ogniskujg sie na
siatkowce. Tylko w takim przypadku obraz
bedzie ostro | wyraznie widziany przez
cztowieka.

Rozdzielczos¢ wzroku

badanie ostrxi wzroku
znaki optometryczne na tablicy Snellena
caly znak jest widziany pocitem 5
szczegot znaku jest widoczny pogtém 1




Wady wzroku

oko prawidtowo widzce

promienieswiatta zatamane w uktadzie
optycznym skupiaj sic na siatkowce

Wady wzroku

oko krotkowzroczne
promienieswiatta zatamane w uktadzie
optycznym ogniskuj sie przed siatkOwi
soczewka rozpraszgja przesuwa ognisko na
siatkowle

s H
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Wady wzroku

oko dalekowzroczne
promienie zatamane w ukfadzie optycznym
ogniskup sie poza siatkOwi
soczewka skupiaga przesuwa ognisko na
siatkowle

Wady wzroku

uktad niezborny - astygmatyzm
w uktadzie niezbornym krzywizny zatamywaniz I
roznig Sie migdzy sola
nie istnieje jedno ognisko dla promieni
zatamywanych w ukfadzie

przyczyry niezbornéci moze by zmiana
sferyczna ksztattu rogoéwki na foegnyajowat

niezborna¢ koryguje s¢ soczewkami
cylindrycznymi (ksztait wycinka walca) lub
torycznymi (o powierzchni wycinka beczki)




Wiasnosci widzenia

Ostras¢ widzenia — rozpoznawanie obserwowan
szczegotow. Punktem odniesienia jestzhva §¢
rozpoznawania dwoch elementow (punktowy
pod katem 1 minuty tukowej z odleg 5 m,
lub 10 sekund &owych widzianej z odlegkui
10 m. Ostré¢ widzenia zmienia giwraz z
warunkami cizenia. Przy braku grenia ostréc
jest najweksza, gdy warunki te utatwiag ciagta
oscylacg gatki ocznej (tzw. fiksacja).

Wiasnosci widzenia

Akomodacja, czyli zdoln@ nastawcza uktadu optyczneg@
oka (soczewki) umdiwiajaca widzenie ostre z 7aej
odlegtaci. Przyjmuje s dwa charakterystyczne
potozenia soczewki:

- punkt blizy, czyli najblizszy punkt o dobrej ostfol
oka (ok. 10 cm),

- punkt dali, czyli najdalszy punkt o dobrej ostriooka
(ok. 6 m).

Na akomodagj ma wptyw: wiek, zmczenie | haizenia
oswietlenia, punkt dali siprzybliza, a blzy — oddala.
zaleznosci od wieku punkt blty ksztattuje st
nastpujaco:




Wiasnaci widzenia

Mechanizm akomodacji u cztowieka:

zmiana ksztattu soczewki oka, a wskutek tego zmianajjej

ogniskowej, a wic — zmiana jej zdolni skupiapcej

Skupienie wzroku na obiekcie znajgeym sk daleko —
wskutek rozldnienia mesnia rzskowego, ktére skutkuje
napkciem wihzadet padczonych koncentrycznie z brzegie
soczewki i w efekcie jegptaszczenie

Skupienie wzroku na obiekcie znajgeym se blisko — na
skutek skurczu mgnia rzskowego, zwolnienia weadet i
zaokraglenia soczewki

Wiasnhoscl widzenia

O jakasci widzenia decyduajwiasciwosci naradu

wzroku, cechy sygnatu i czynniki fizyczne
srodowiska zewetrznego, w jakim siten proces
odbywa. Ogolnie mana by je okréli¢ w sposob
nastpujacy:

Widzenie nie jest procesem natychmiastowym
(potrzebny jest czas, aby ngsta reakcja, a kiedy
zaniknie, wraenie utrzymuje sijeszcze chwi
(dziesetne czsci sekundy)

Narzd wzroku jest zmystem, ktory w spos()b najbarc

widoczny realizuje ceghsystemu percepcyjnego, jak
jest zmienné&¢ w czasie naptywagej informacji




. )
Bezwtadnd¢ wzroku

oko jest zdolne przechowywavrazenie
wzrokowe w czasie mniej wiej 0,1 sekundy I

fakt ten wykorzystywany jest w kinie, gdzie
wyswietlane g kolejne nieruchome kadry filmu g
predkaoscig 24 klatek na sekurgdw TV: 25 fps)

podczas widzenia mozg petni ¢lorygupca,
sprawia,ze dwa jednakowe przedmioty
znajdupce s¢ niedaleko nas, ale widych
odlegtaciach nie wydaj sic nam ré@ne
rozmiarami

Wiasnacl widzenia

ZWigzek czasu I intensywrol bodzca,
charakterystyczny dla wszystkich proces
fotochemicznych. Oko reaguje na ogpln
sune dziatapcej energii. Dlatego fesamo
wrazenie mana uzyska zwiekszapc czas I
oddziatywania bogta, przy rownoczesn
Zmniejszeniu jego intensywsa.




Bezwladné¢ wzroku

ztudzenia optyczne

- przyczyny powstawania ztudiae
szczegolne ulzenie linii
kontrast otoczenia
odwrocenie uwagi
naruszenie rytmu
Istnienie barwnego kontrastu
warunki przestrzenne

grafika trojwymiarowa

Wiasnacl widzenia |l

Spostrzegawczo — polega na dostrzeganiu zmia
0golnym wyghdzie przedmiotow i zjawisk ora:
na dostrzeganiu licznych szczegotow nietatw
do wyodebnienia. zalzy od witaciwosci
psychofizycznych odbiorcy, cech b | kanattie
transmisji oraz struktury przestrzennej i czasc |
pola widzenia




Wiasnacl widzenia |l

Adaptacja, czyli zdolns& dostosowywania si
wrazliwosci siatkdwki do warunkow savietlenia
(regulacja fotochemiczna). Czas adaptacji jest t
dtuzszy, im wikszy jest stosunek luminancji
(Swiatto kskzyca i stoca zmienia $iw stosunku
1:10000000). Analogicznie do krzywych
Izofonicznych stuchu, te same wwesmia wzrokowe
majg charakter warstwowy, uwzglniajacy
zaleznos¢ od natzenia i dtugaci fali.

Wiasnacl widzenia |l

Zbieznos¢ oczu (konwergencja), czyli zdolfo
Kierowania obojga oczu na jeden punkt. Pz
prawidtowe] reakcji na obu gatkach powstdj
dwa obrazy, ktore naktadggic na siebie i
zostag skojarzone jako pojedynczy obraz.




Wiasnacl widzenia |l
DLACZEGO CZLOWIEK MA PARE OCZU?

Gdy patrzymy na przedmiot ustawiony bardzo daleko o
osie patrzenia obu oczu ustawiongmawie rownolegl|
Jereli przedmiot ten bdziemy zblzali w naszy
kierunku, to mesnie gatek ocznych dma zmieni&
potazenie gatek, tak aby osie widzenia pegdty za ty
przedmiotem, a tym samym przeig sie. Zjawisko to
nosi nazw konwergencji. Im bltej oczu znajdzie si
przedmiot, tym osie patrzenia przetsic pod wickszym
katem. Analizugc ten lgt, mézg cztowieka wnioskuje b
odlegtasci obserwowanego przedmiotu od oczu. Gd
zatem cziowiek wypoz@ny byt w tylko jedno oko
bardzo trudno bytoby mu okéa¢ odlegita¢
obserwowanego przedmiotu od siebie.

Wiasnacl widzenia |l

Stereoskopow&t (stereopsja) — angtereopsis,
czyli wiasciwos¢ wzroku polegajca na
postrzeganiu gbi (przestrzeni)
obserwowanej sceny

Zdolnags¢ ta wynika z faktu patrzenia na obra:
kazdym okiem z nieco innej perspektywy
(paralaksa). Oceniana jestnica obrazow
powstajcych na siatkowkach obu oczu na
podstawie nagpujacych spostrzeen:




- wzgledna szybké&¢ ruchu oddalonych
przedmiotow,

- potozenie jednych w stosunku do drugich
- wzgledna luminancja,
- OStras¢ widzenia.

o

Dh. .
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Wiasnacl widzenia |l

Stereoskopia

technika obrazowania bazaop na stereoskopowm
(stereopsji) ludzkiego wzroku

wyroznia sk wiele technik obrazowania
stereoskopowego w zaleosci od zastosowanego
sposobu filtracji lewej | prawej sktadowe| obrazu
stereoskopowego (3D)

do kazdego oka trafia porcja informacji przeznaczphs
wiasnie dla niego, a nasz mozg wyga z tego
trojwymiarowe wnioski

w odczucie gibi przeksztalcone zostajozbieznosci
miedzy obrazami z lewego i prawego oka

Wiasnacl widzenia |l

Obuoczne pole widzenia
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Wiasnacl widzenia |l

Analiza obrazu nie jest szczegotowa led:
0ogolna.

10% pola widzenia (peryferyjna gz
oka) dostarcza informacji o ruchu
obrazu.

Wiasnacl widzenia |l

Rozpoznawanie obrazow:

proces interpretacji nima uczyné w petni I

swiadomy, przez zastosowanie petnej informacji,

ztudzenia optyczne w przypadku:
obrazéw pozbawionych znaczenia,
mozliwosci konkurencyjnej obrazu,
usunecie pewnych elementow obrazu,
dopasowywanie do wzorca,




Wiasnacl widzenia |l

- zZnaczenie regut (np. analiza przgaolv obrazie)
efekty nasfpcze (cagtos¢, ruch, zmiana jego
Kierunku, barwy),

utrzymywanie si obrazu statego mimo jego
zmienndgci w czasie,

ztudzenie ruchu sygnatu wywotane
przemiennécia jego potaenia,

Wiasnaci widzenia |l
- zatrzymanie obrazu — zjawisko jego znikani

spostrzeganie przestrzeni: I
odlegtai¢ przedmiotu a jego wielkad,
ta sama wielk& a inny kgt widzenia,

zmiana struktury powierzchni widzianej znyc
odlegtaci i pod r&znym katem,

zbieganie linii (krawdzi a wymiarowec
przedmiotu,

zmiana gradientu odgiow midzy elementami é
iInformacp o odlegtadci i katach




Wiasndacl widzenia
- stopien rozbieznosci katdow daje informagy
0 potazeniu przedmiotu w przestrzeni,

znaczenie regut | kontekstu (integracja
iInformacji w spoja catcic)

Wiasnacl widzenia |l

Rozpoznawanie obrazow:

proces interpretacji nima uczyné w petni I

swiadomy, przez zastosowanie petnej informacji,

ztudzenia optyczne w przypadku:
obrazéw pozbawionych znaczenia,
mozliwosci konkurencyjnej obrazu,
usunecie pewnych elementow obrazu,
dopasowywanie do wzorca,




