O. Zmeskal, M. Vesely, B. Komendova: Fyzikalni a chemicka podstata ... (10/2002) 1

Fyzikalni a chemicka podstata zaznamu barevnych obrazi

Oldrich Zmeskal, Michal Vesely a Barbora Komendova

Ustav fyzikalni a spotfebni chemie, Fakulta chemicka, Vysoké udeni technické v Brng,
Purkyniova 118, 61200 Brno

email: zmeskal@fch.vutbr.cz

1. Uvod

Jiz od nepaméti se lidé snazili vytvofit obrazy objektl, které ve svém okoli
pozorovali. Ve svych kresbach se pokouseli zachytit jejich vérnou podobu, ale také
vlastni pocity, které v nich pfedméty vyvolavaly. K uskute¢iiovani svych piedstav
vyuzivali jednak znalosti matematiky (zpocatku intuitivné¢) a to piredev§im geometrie
(aby zachytili proporce a perspektivu obrazil) a fyziky a chemie (k pfipravé barev
pozadovanych vlastnosti). Jejich snahou bylo vyvolat v ¢lovéku stejny prostorovy a
barevny vjem jako pfi pozorovani skutecnych objektu.

Avsak teprve fotografie umoznila vytvofit obrazy, které dokumentovaly tvar, jas,
pozdéji 1 barvu objektl svéta. K rozvoji a hromadné vyrobé obrazli pozorovanych v
odrazeném svétle vyrazné piispél také knihtisk, obecné polygraficky pramysl.

Koncem 19. stoleti se objevily aplikace, které umoznily pozorovat objekty vytvorené
na jednobarevné reflexni ploSe (zpravidla bil¢) priichodem svétla pifes transparentni
podlozku, na které byl zaznamenan cCernobily, pozd¢ji barevny obraz. Mezi tyto
aplikace, ve 20. stoleti velmi rozsifené, patii predevsim film (kinematografie, technické
1 amatérské fotografie), ale také pozitivni fotograficky film (diaprojekce) a transparentni
folie (zpétna projekce).

Pocatkem 20. stoleti vznikla také jind aplikace, kterd umoznila vytvéiet obrazy
pomoci matice velkého poctu svétlo generujicich elementi rtzné svételné intenzity a
barvy (na bazi fluorescence a fosforescence). Touto aplikaci je televize, jejiz princip
zobrazovani byl pfevzat i monitory osobnich (ale i jinych) pocitaci. Tyto principy jsou
v soucasné dobé vyuzivany také ve spojeni s aplikacemi umoznujicimi vytvafet obrazy
na reflexni podloZce (tzv. dataprojektory).

Moderni technika zalozend na vyuziti pocitacl také zapfiCinila zménu zplsobu
archivace obrazli. Klasické zplisoby (napt. kresby, film, fotografie) byly nahrazeny
zpusoby elektronickymi, které¢ jsou v soucasné dobé sice velmi narocné na objem
digitalnich dat (pti srovnatelné kvalité s klasickymi zpiisoby), ale na druhé stran¢ u nich
nedochazi ke zhorSovani kvality obrazii vlivem starnuti materidli. K vytvareni
elektronickych obrazli se v soucasné dob¢ vyuzivaji napt. skenery, digitalni fotoaparaty
a digitalni kamery.

Z uvedeného vyctu novych zplsobi tvorby statickych (dynamickych) obraz
vyplyvaji i odlisné zplisoby realizace podnéti v lidském mozku (prosttednictvim zraku)
vedouci ke stejnému (podobnému) vjemu jak pii pozorovani skute¢nych objekti, tak i
jejich obrazii.

Z uvedeného rozboru vyplyva, ze lidsky mozek umoziuje zpracovani tii zakladnich
typl obrazil

— obrazl vzniklych generaci zafeni pti fyzikalné chemickych déjich (teplotni zareni

téles, svételna emise),
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— obrazll vzniklych odrazem svétla od latek absorbujicich svétlo pouze urcitych

vlnovych délek (od tzv. spektralnich téles),

— obrazl vzniklych prichodem svétla latkami, ve kterych dochéazi k absorpci svétla

urcitych vinovych délek.

Mezi vlivy, které mohou vést k odlisnému vniméni redlného objektu a jeho obrazu
patii napf.

— optické vlastnosti a geometrické usporadani svételnych zdroji pouzitych pii

osvétleni objektl a obrazi, resp. k jejich generaci,

— optické vlastnosti objektii (obrazil), které vnimame (spektralni odrazivost,

spektralni propustnost),

— optické vlastnosti detektorii svételného zareni (svétlocitlivé senzory, svétlocitlivé

zdznamov¢ materialy, zrak),

— chemické, resp. optoelektronické vlastnosti detektorti pouzivanych k vytvareni a

archivaci obrazil.

Ke sjednoceni pristupu hodnoceni optickych vlastnosti objektii vyznamnou mérou
ptispéla CIE (Commission Internationale de I'Eclairage - International Commission on
[llumination), ktera definovala vlastnosti standardniho kolorimetrického pozorovatele (v
roce 1931 a 1964) a vlastnosti zékladnich barevnych prostorit pouzivanych k hodnoceni
zatizeni produkujicich barevné obrazy a ke zjistovani odchylek mezi nimi.

Hodnocenim schopnosti realizace barevného podani na konkrétnich technickych
zafizenich a pfenosem mezi nimi (napf. skener - tiskdrna) se zabyva systém spravy
barev (Color Management).

2. Podstata zobrazovani

a) Zdroje optického zareni
Zdroje svétla jsou objekty, které na zakladé rtiznych fyzikalnich principti generu;ji
optické zatreni. Podle typu se déli na bodové, linearni (Stérbiny) a ploSné. Podle prub¢hu
vyzatovaného spektra na zdroje spojit¢ho (napt. zarovky) nebo diskrétniho zafeni (napf.
svétlocitlivé diody, nékteré vybojky).
Spojité spektrum svételného zaieni
muize vzniknout napi. teplotnim
zatenim téles. Tvar spektra Ize
popsat Planckovym vyzafovacim
zakonem (obr. I). MnoZstvi energie
E vyzatené jednotkovou plochou

Hel

I povrchu télesa za jednotku casu
| 7) vyjadtuje intenzita vyzarovani
| 2
: | T] H, = d E = d¢e )
18 ¢ dSdr  dt
H /ll ; kde ¢, je zafivy tok. Pro absolutng

cerné téleso, tj. téleso, které energii
Obr. 1 Spojité spektrum svételného zareni neodrdZi ani jim neprochazi lze

souvislost mezi intenzitou vyzato-
vani H, a absolutni teplotou télesa 7 (v kelvinech) vyjadfit pomoci Stefan -
Boltzmannova zakona

H,=[H,di=oT",
0
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kde H,; je spektralni intenzita vyzafovani, A vlnova délka svétla,c = 5,67-10 ° W.m 2.K*

je Stefan - Boltzmannova konstanta. Mnozstvi absorbované (vyzarené) energie je

umérné velikosti plochy pod odpovidajici kiivkou H,; = f(4).

Z polohy maxima lze pomoci Wienova posunovaciho zakona urcit teplotu télesa
T=b/A,,

kde b =2,89 - 10° m.K. Z obr. 1 je zfejmé, Ze poloha maxima se se zvySujici teplotou

posouva ke krat§im vinovym délkam.

H\'-{' 5
H\'-{' =./f["1) |
S
- I | TTe==a -
/// | : h“""'--.h
A N -~
/’ | D)
l : | |
| il |
| Ph |
| PN |
| 1! |
| ! |
| | : :
: 525.8 nm: | |
| J[ L’ISS.S nm | /{1546, nm 1 1700 nm
400 500 600 700 A/(nm)

Obr. 2 1dealni zdroj a) spojitého, b) diskrétniho svételného zateni (7 = 5500 K)

Na obr. 2 jsou spolecné se spektralni intenzitou vyzafovani absolutné ¢erného télesa o
teploté 7=5500K (4, =525,8 nm), H=52 10" W.m > nakreslena spektra ti
diskrétnich svételnych zdrojii (r - Cervené, g - zelené, b - modré), jejichz sloZzenim
vznikne svétlo stejné barvy (barevné teploty) a svétlosti. Jejich vinové délky byly
zvoleny podle normy CIE (4.=700,0 nm, A, =546,1 nm, 4, =435,8 nm). Aby bylo
dosazeno stejné barevné teploty byly zvoleny intenzity svételnych zdroju
H~48-10 Wm > H,~52-10' W.m >, Hy~4,9 - 10’ W.m .

A

H vd

435.8 nm,

546,1 nm

400 500 600 700 A/(nm)
Obr. 3 Reélny zdroj a) spojitého, b) diskrétniho svételného zateni (7 = 5500 K),
carkované — idealni zdroj svétla (zateni absolutné ¢erného télesa), [1]
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I kdyz Slunce miizeme povazovat za absolutné ¢erné téleso, bude se spektrum zareni
dopadajici na zemsky povrch liSit od charakteristik uvedenych na obr. I (obr. 2). Je to
zpusobeno napt. polohou Slunce vzhledem k Zemi, atmosférickymi podminkami,
pocasim apod. Typické spektralni charakteristiky svételného zareni dopadajiciho na
zemsky povrch (tzv. ozdreni) jsou znazornény na obr. 3 pro T = 5500 K spolecné se
spektrem rtut'ové vybojky, jejiz barevna teplota je také ptiblizné 7'~ 5500 K.

Podle CIE je doporuceny zdroj svételného zareni stimulujici denni svétlo D65
(T=6500 K, 4,, =444,6 nm), pro kalibrované osvétleni svételnych boxu (napt. skenery)
zdroj D55 (T=5500 K, 4,, = 525,5 nm). Nékdy se pouzivaji i svételné zdroje D60 a
D50 odpovidajicich teplot a vinovych délek.

b) Vlastnosti pozorovanych objekti

Objekty, které nevyzaruji energii v oblasti viditelného svétla (380 nm — 780 nm)
nelze pozorovat piimo. Lze je vidét pouze tehdy, pokud na né dopadne svétlo ze zdroje
optického zéfeni (spojitého, diskrétniho). Pfitom je registrovano bud odrazené
(Eey) nebo proslé svétlo (E.,), absorbované svétlo zplisobuje zvySovani vnitini energie
télesa (E,;). Je zfejmé, Ze dopadajici vykon energie na jednotku plochy (tzv. ozdreni) je
roven souctu vykonti absorbovaného, odrazeného a prosiého svétla

E,=E +E, +E,,.

Z praktickych davodid se pouzivaji relativni veliiny: odrazivost (reflektance
p = E./E.), propustnost (transmitance 7 = E,,/E.) a pohltivost (absorptance a = E,,/E.),
jejichz soucet je roven

p+r+a=1.

Krajni meze odpovidaji absolutné¢ ¢ernému télesu (a = 1), absolutn¢ bilému télesu
(p =1) a absolutn¢ prizracnému télesu (r = 1). Pokud zavisi veliCiny a, p, v v oblasti
viditelného spektra na vinové délce hovofime o barevnych télesech. Mnozstvi energie
vyzatené (proslé, odrazené) bodovym zdrojem svétla (bodem povrchu) do jednotkového
prostorového thlu urcuje veli¢ina zar

L,=dH,/dQ resp.L,=dE, /dQ.

Na obr.4 je znazornén pribéh odrazivosti (resp. propustnosti) na vinové délce svétla

pro absolutné bilé (absolutné priizraéng¢) a pro barevna télesa.

400 500 600 700 //(nm)

Obr. 4 Spektralni charakteristiky absolutné bilého (a) a barevného
télesa (b, ¢), modrého (b) a zeleného (c), [1]
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Na obr. 4 jsou uvedena dvé spektra barevnych téles, prvni z nich odrazi (propousti) v
oblasti kratkych vlnovych délek (modré barva), druhé v oblasti stfednich vinovych
délek optického zéatfeni (zelena barva). Maxima ve spektralnich zavislostech mimo
oblast viditeln¢ho zateni (i kdyZ reflektance, resp. transmitance je vEtSi nez v oblasti
viditelného spektra) neovliviiuje barvu téles.

Projeke¢ni platna (filmova, dataprojektorti a zpétnych projektorli) jsou vyrabéna tak,
aby se jejich vlastnosti blizily vlastnostem bilého télesa (nefluorescentni, izotropné
difundujici s reflektanci p — 1), optické prvky (Cocky, opticka vlakna) vlastnostem
prizracného télesa (nefluorescentni, nedifundujici s transmitanci r — 1).

¢) Vlastnosti svétlocitlivych senzoru

K zaznamu obrazu se vyuzivaji svétlocitlivé senzory, které nejcastéji zachycuji barvu
pomoci jejich tfi zdkladnich barevnych sloZzek (Cervené, zelené a modré - RGB nebo
azurové, purpurové a zluté - CMY). Na tomto principu, ktery je vlastni i lidskému oku
(viz nésledujici kapitola) pracuji jak optoelektronické snimace (CCD a CMOS senzory),
tak 1 optochemické ménice (napft. fotografické filmy).

U fotografickych filmi je svétlo zachyceno v podobé¢ latentniho obrazu v tenké vrstvé
halogenidu stfibra, které jsou citlivé na svétlo. Chemické zmény jsou potom detekovany
a zesileny (umocnény) bé¢hem nasledujicich chemickych procesii. Princip barevnych
filmi spociva v absorpci svétla ve vrstvach citlivych na svétlo riznych vinovych délek
(Cervené, zelené, modré), vytvoteni tii latentnich obrazi a béhem nasledujicich che-
mickych procest vytvoreni doplitkovych barev (azurové, purpurové, zluté), viz obr. Sa.

U optoelektronickych ménicl vygeneruje svétlo v tenké vrstvé polovodivého senzoru
nosice elektrického naboje, které nesou informaci o intenzit¢ dopadajiciho svételného
zafeni. Pokud svétlo dopadd na svétlocitlivy senzor pies barevné filtry (zpravidla
cerveny, zeleny a modry) lze zachytit i informaci o barvé zdrojii svétla a barevnych
téles, viz obr. 5b.

Obr. 5 Princip zaznamu obrazu pomoci svétlocitlivych senzort
a) fotografického filmu, b) optoelektronického ménice

Individualni odezvy, tzv. expozice mohou byt vypocteny pomoci nésledujicich vztahti

R, =k, ) SCORAIr.(A),
Gop =k D S(MR(DE(A),
B, =ky ) S(AR(D)b.(A),

kde R, G, B jsou expozi¢ni hodnoty, S(1) je spektralni vykonova charakteristika zdroje
svétla, R(A) je spektralni odrazivost (propustnost) objektu, r.(4), g.(4) a b.(1) jsou
spektralni odezvy svétlocitlivého senzoru, k., k.s a k. jsou normaliza¢ni koeficienty.
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Tyto koeficienty jsou zvoleny tak, aby expozi¢ni hodnot Reyp, Gexp, Bexp =1 pro
absolutn¢ bilé téleso. Tohoto normovani se dosahuje u videokamer tzv. vyvdzenim na
bilou, u denzitometra nulovanim.

d) Optické vlastnosti oka

Optickéd soustava oka (obr. 6) je tvofena Ctyfmi optickymi prostfedimi (rohovkou,
komorovou vodou, coc¢kou a sklivcem, které jsou oddéleny tfemi optickymi plochami
(rohovka, pfedni plocha ¢ocky, zadni plocha ¢ocky), obr. 6. Standardni parametry oka
(index lomu a ohniskova vzdalenost) jsou uvedeny v tab. 1.

Tabulka 1 Optické parametry oka (Gullastrandiv model)

opticky prvek latinsky nézev index lomu | » (mm)
rohovka cornea 1,376 7.8
komorova voda ageuous 1,336

10,0
¢ocka lens 1,413

-6,0
sklivec corpus vitreaum 1,336

Mnozstvi svétla vstupujiciho do oka reguluje duhovka velikosti otvoru (zornice) ve
svém stfedu. Vnitini vrstvu oéni stény tvoii vlastni svétlocitliva vrstva (sitnice), kterd je
tvofena tyCinkami (citlivost) a Cipky (barva). Ohniska standardniho oka vzhledem
k vrcholu rohovky jsou f = —15 mm (pfedmétové), f = 23,9 mm (obrazové), stiedni
optickd mohutnost oka je 60
+ 70 D (dioptrii).

Barevné vidéni clovéka
(fotopické vidéni) (obr. 7) je
charakterizovano spektralni
citlivosti barevnych fotore-

h k o wr o I4 M .
Egofnv e;; . ceptort (Cipkll) na sitnici oka
slepd skvrna (p — Cerveny, y — zeleny, S —
y ) d L sklivec : modry). Je zprostiedkovano
omorova voda e corpus vitreum vy . : v r
za vyssich intenzit osvétleni
(aqueous) 3 zrakovy nerv y

(E > 10 Ix) a umoziuje
vidéni barev. Nejcitlivéjsi
misto na sitnici z hlediska
barevného vidéni je zluta
skvrna.

Nebarevné vidéni clovéka (skotopické vidéni) (obr. 8) je charakterizovdno
spektralni citlivosti nebarevnych fotoreceptorii (tyCinek) na sitnici oka. Je
zprostiedkovéano pii nizkych intenzitach osvétleni (E < 10~ Ix) umoziiuje vidéni za era.
Pro intenzity osvétleni £ 0 +107°, 10, Ix jsou v &innosti oba druhy fotoreceptoril sitnice.
Takovy zptlisob vidéni se nazyva mezopicky.

Vzhledem ke spektralnim citlivostem lidského oka neni vhodné pouzivat k popisu
ucinkl vjemi radiometrické veliciny definované v uvodu kapitoly (napt. zafivy tok,
intenzita vyzafovani, ozéafeni, zaf), ale jim odpovidajici fotometrické veliciny (svételny
tok, svétleni, osvétleni a jas), které zohlednuji vlastnosti lidského oka. Svételny tok

Obr. 6 Opticka soustava oka
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¢, vyjadiuje mnozstvi energie vyzafené jednotkovou plochou, které je schopno zptisobit
zrakovy vjem pfii fotopickém vidéni

¢v =K¢6=J‘kl¢eldﬂ”
0

kde @,, je spektralni charakteristika svételného zdroje (obr. 1), K svételna Gcinnost a k;
spektralni svételna Gcinnost zareni (obr. §). Svételny tok vyzateny (prosly, odrazeny)
bodovym zdrojem svétla (bodem povrchu) do jednotkového prostorového thlu urcuje
veliina jas

L, =dH, /dQ resp.L, =dE, /dQ,
kde H,=dg,/d¢ je svétlent zdroje svétla, resp. E, =d @, /dt osvétleni povrchu télesa.

H., H, =A1)

{,=555nm

400 500 600 700 A/(nm)

Obr. 7 Barevné (fotopické) vidéni ¢lovéka (spektralni citlivost
¢ipku)

400 500 600 700 4/(nm)

Obr. 8 Nebarevné (skotopické) vidéni Clovéka (spektralni
citlivost tycCinek)

Pii zjistovani spektralnich charakteristik oka se provadi méfeni (srovnavani) citlivosti
barev tak, aby svétlo dopadalo na sitnici pod uhlem 2° (na zlutou skvrnu - 2°
pozorovatel definovany CIE v roce 1931), resp. pod tthlem 10° (na celou sitnici - 10°
pozorovatel definovany CIE v roce 1964), viz obr. 7.

Vzhledem ke spektrdlnim charakteristikdm fotoreceptorti, mohou rizné barevné
podnéty vést ke stejnému vjemu. Tato skutecnost se nazyva metamerie (obr. 10). 1 kdyz
je metamerie vlastnost oka je zavisla také na vlastnostech zdrojii svétla. Pro jeden zdroj
svétla mohou byt barvy metamerické, pro jiny nikoliv.
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Opticka soustava oka ma na rozdil od optické soustavy svétlocitlivych senzor
nékteré odliSnosti. Vyvolany vjem vyvoldvd v mozku tzv. psychofyzikalni a
psychologické procesy (preference barev, ladéni barev a rizné poznavaci jevy
souvisejici s ocekavanim a zkusenosti).

H.1

400 500 600 700 A/(n

Obr. 9 Spektralni hustota svételného toku pro nebarevné
(skotopické) vidéni

Psychofyzikalni procesy zahrnuji napt. rizné formy vizualni adaptace, tj. schopnosti

oka ptizpusobit se mnozstvi dopadajicicho svétla (expozici)

— obecna jasova adaptace spociva ve zvySeni citlivosti fotoreceptorii oka pfi
dlouhodobé urovni nizkého osvétleni,

— lateralni jasova adaptace spoCiva ve snizeni nebo zvySeni citlivosti oka v
zavislosti na rozdilu expozici sousednich receptorit (rozhrani Cerna bila,
pozorovani predmétii na rizném pozadi

— chromatickéd adaptace souvisi s citlivosti oka na svétlo riiznych vinovych délek
(na svétlo kratSich vinovych délek je oko citlivéjsi), umoznuje interpretovat barvu
1 pti slabém osvétleni.

H,

600 700 4/(nm)

Obr. 10 Spektralni odezvy fotografického filmu (pln€) a video-
kamery (Carkovane), [1]
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3. Zrak a svétlem indukované molekulirni zmény

Zrak je fascinujicim ptikladem ucinku svétla na molekuldrni zmény s dilezitymi
nasledky — tedy nasi schopnosti vnimat obraz okoli. Oko obsahuje molekuly, které
podléhaji ucinkem svétla zménam, které teprve mozek umi zpracovat tak, aby vytvofil
obraz. V nékterych ohledech se oko chova podobné jako kamera. Svétlo vstupuje
pupilou, je fokusovano ¢oCkou a dopadd na svétlocitlivé senzory v sitnici na zadni
stran¢ oka. Sitnice obsahuje svétlocitlivé buiniky nazyvané ty¢inky a Cipky. Bézné je

DETAIL SITNICE

NERVOVA VLAKNA

Obr. 11 Vlevo: odrazené paprsky (1) vstupuji do oka a tvofi na sitnici obraz, ktery je pievraceny (2);
dopadajicim svétlem jsou v sitnici aktivovany svétlocitlivé bunky, vznika pixelova mapa aktivovanych
a neaktivovanych bunék v sitnici. Bunky, ktery byly aktivovany (bilé) posilaji do mozku signal pres
nerovova vlakna (3). Mozek rozpozna misto, odkud pochazeji signaly, tvoii pixelovou mapu (4), kterou
interpretuje jako obraz (5).Vpravo: schematicky nakres lidského oka.

v sitnici 7 miliond ¢ipk a 120 miliont ty¢inek. Pravé tycinky jsou extrémné citlivé
detektory svétla a slouzi pfedevsim k no¢nimu vidéni. Tyto bunky pfeménuji svétlo na
elektrické impulsy, pfenaSené do mozku pomoci nervovych vldken. Aby byl obraz okoli
rozpoznam, musi byt mnoho svétlocitlivych bunék aktivovano. Mozek potom detekuje,
ktera nervové vldkna ptenesla elektricky impuls a vytvoii obraz (obr. 11).

Vnéjsi  segmenty Cipki a tyCinek

obsahuji oblasti vyplnéné membranami H CH; H
s proteinem vazanym na chromofor 11-cis- HiC CHs

: D AT
retinal. Kdyz svétlo dopadne na tento
chromofor, vyvold konformacni zmény H H H
molekuly 11-cis-retinalu, kterd méni svoji CHs H3C
konformaci (fotoizomerizuje) na all-trans- 11-cis-retinal
retinal (obr. 12). Nova konformaéni forma H 0
retinalu nevyhovuje konformacim proteinu,
a talf vyvold dal§i zmény Vmoleku}e H  CHy H CH, H
proteinu. Konformacné meénici se protein  HsC .
vyvola kaskadu biochemickych reakei, o]

které maji za nasledek uzavieni sodikovych H
kanali v membrané. To vyvold zménu CHs all-trans-retinal
naboje na membrané a nésledné elektricky  Obr. 12 Fotochemické izomerizace retinalu
impuls nervovym vlaknim.
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a) Vizuailni vjem ty¢inkami
Sled procesti vedoucich ke generaci signalu do mozku

pro monochromaticky vizudlni vném (realizovany tycCin- —" v
kami sitnice, viz obr. 13) a pro barevny vizualni vném ﬂtﬁsg'ﬁm/ EE N
(realizovany Cipky sitnice) v podstat¢ podobny. Proces f— é
generujici monochromaticky vizudlni signél sestava ze tri - i
dleZitych kroki: DISKOVE E :
1. izomerizace retinalu, S PIGMENTEM .,.=.O E
2. konformaéni zmény proteinu, — o
3. tvorba signdlu nervovym impulsem. o] E
=\

Izomerizace retinalu — | =
Prvnim krokem monochromatického vizudlniho procesu é?%é? ‘,ﬁ
po dopadu fotonti na buriky ty¢inek je fotochemickd izome- ~ MTOHONRE 9% >
rizace 11-cis-retinalu na all-trans-retinal. Absorbovany = E
foton excituje m elektron do vysSich energetickych stavl i
(m—m*). Dochdzi k roztrzeni dvojité vazby a umozni se s
volné otaceni segmentti molekuly okolo jednoduché vazby oo E
mezi uhliky C11 a C12 a k tvorb&é konformace all-trans. M
Tato izomerizace probchne béhem deseti az dvandcti oo )L E
pikosekund (10™" s), nékdy dokonce rychleji. UKONCENI ) T

[zomerizace retinalu ma dalezity ucinek na specidlni .. /3 Schéma tydinek
proteiny v bunkach tycinek, které vlivem izomerizace
retinalu méni svij tvar. Timto dalezitym proteinem je opsin, znamy také jako rhodopsin
nebo o¢ni purpur. Samotny 11-cis-retinal ma maximum absorpce v ultrafialové oblasti,
ale maximum absorpce rhodopsinu je 500 nm. Opsin sestavd z 348 aminokyselin,
kovalentné vazanych v fetézci. Retézec ma sedm hydrofobnich oblasti, které prochazi
lipidickou membranou pigmentového disku (obr. 14).

3

Qv ~ Rhodopsin

varatobnid <
:?gglasi_'?:??<§

s
JH
P ==

o~
\

membrana 11-cis-retinal

iskova, .
membrana  all-frans-retinal

Obr. 14 Schematicky diagram rhodopsinu (11-cis-retinal vazany na opsin) a
bathorhodopsinu (all-trans-retinal vazany na opsin) v pigmentové membrané

tyCinek.

Chromofor je kovalentné vazany na jednu amino kyselinu v peptidickém fetézci
opsinu, na Lysin 296. Absorpce fotonu 11-cis-retinalem a jeho nasledna izomerizace
neni doprovazena zménou struktury proteinu. Rhodopsin obsahujici all-frans-retinal je
znamy jako bathorhodopsin. Trans izomer se ale dobie nevejde do proteinu pro jeho
rigidni, prodlouzeny tvar (obr.15). Trans izomer se adaptuje do energeticky nevyhodné
konformace, kterd zahdji sérii zmén pro vypuzeni chromoforu z proteinu. V této nestalé
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konformaci nemiize molekula dlouho zistat, a tak béhem nanosekund (10°s) vznika
volnd molekula trans-retinalu a volnd molekula opsinu. Bylo izolovdano nékolik
tvorbé metharhodopsinu nésleduje nékolik reakénich krokl: aktivace enzymu
transducinu a fosfodiesterazy, hydrolyza cyklického GMP (guaninmetafosfatu),
uzavieni kanalti pro Na' ionty, tvorba elektrické ho signalu. K poslednimu kroku musi
byt uzavieny kandly pro sodikové ionty, ¢imz dojde k tvorbé velkého naboje na vnéjsi
membrané. Naboj je sveden k synaptickému konci, kde je pfenaSen na sousedici
nervova vlakna.

all-trans-retinal

Obr. 15 Spiraly opsinu s vazanym retinalem

Izomer all-trans-retinal je dilezity pro obnovu 11-cis-retinalu a jeho opétovnou
inkorporaci v thodopsinu. Po enzymatické redukci ¢rans-retinalu na trans-retinol vznika
enzymatickou oxidaci zpét 11-cis-retinal a jeho reakci s opsinem se regeneruje
rhodopsin.

b) Vizudlni vjem ¢ipky

Elektrické signaly nervovym vlakniim pro barevné vidéni jsou generovany v buiikdch
¢ipka. V podstaté v nich probiha stejny proces jako v ty¢inkach pro monochromatické
vidéni. Ale zatimco je v oku jen jeden druh ty€inek, ¢ipki jsou tfi druhy. Rozdily mezi
témito tremi druhy Cipkd jsou zékladnim ptfedpokladem pro rozezndvani barev. Nase
barevné vidéni je trichromatické, to znamend, Ze vnimame barvy tfemi zdkladnimi
receptory — Cipky absorbujici Cervené svétlo, zelené svétlo a modré svétlo. Kazda barva
viditelného spektra mize byt sloZena tfemi primarnimi barvami, na které jsou citlivé
¢ipky. Kazdy druh Cipki obsahuje rizny protein vazany na 11-cis-retinal, ktery ma
svoje charakteristické absorpcni spektrum s charakteristickym maximem absorpce.
Absorpcni pasy jednotlivych druhti ¢ipka jsou velmi Siroké a navzajem se prekryvaji.
To ma za nasledek, Ze svétlo ur¢itych vinovych délek je absorbovano vice nez jednim
druhem ¢ipkti. Naptiklad oranzové svétlo je absorbovdno zelenocitlivym i
cervenocitlivym pigmentem, ale cervenocitlivy pigment absorbuje dané svétlo
efektivnéji. Tii pigmentové proteiny jsou podobné rhodopsinu a obsahuji stejné
sekvence aminokyselin jako rhodopsin a 1i§i se jen né&kolika aminokyselinami
umisténymi blizko vazby na retinal.

¢) Porovnani tyéinek a ¢ipkii: ostrost a citlivost

Je znamé, Ze tyCinky jsou vice citlivé nez ¢ipky a poskytuji ostfejs$i obraz. Kazda
tyCinka je spojena nervovym vlaknem, a tak mozek mize velmi precizné urcit umisténi
tyCinky, ve které probéhl vyse popsany fotochemicky proces. Proto ty€inky tvoii velmi
ostry vizualni vjem.
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Naopak ¢ipky sdili nervové vlakno ptiblizné s 10 000 jinymi Cipky. Pokud tedy
dostane mozek nervovy impuls, nemize rozliit, které z 10 000 bunék ¢ipkd pochazi
impuls, a proto nemtize byt obraz tvotfeny Cipky tak ostry jako obraz tvoreny ty¢inkami.
Na druhé stran€, protoze signal pochazejici z bunck tyCinek se odvadi pfimo a neni
sdilen jinymi nervovymi vlakny, vyznacuji se tyCinky mnohem vétsi citlivosti nez
¢ipky.
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