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Apkopoti dazadi ar redzi saistiti jautdjumi, kurus autors sava laika ar studentiem
parrunajis Latvijas Universitates Fizikas un matematikas fakultates Datorikas nodalas
specseminara ,,Att€lu sint€ze un analize”. Jautajumi nosaciti grup&jami tris kategorijas: dazas
iluzijas, acu uzbiives efekti, skaistas paradibas.

Autors nemégina konkurét ar Interneta atrodamajiem $ada temata materialiem, bet
izklasta atseviskus ta vai citadi personigi piedzivotus ar redzi saistitus efektus, par kuriem
paaugstinata interese radas jau vina studenta laikos. Apkopotie efekti nav paSa autora atklati,
bet gan laika gaita sastapti dazados avotos un izradijusies personigi pievilcigi.

Materials ir sadalits divas dalas — vispirms redzes efektu formul€jumi, péc tam otraja
dala to komentari, skaidrojumi un piezimes. Komentariem pievienotas autora sagatavotu
lekciju prezentacijas par stereoatt€liem, krasu uztveri un krasu reprodukciju. Efektu bitibas
redz&jums pasniegts hobija ltment, skaidrojumi galvenokart balstiti visvienkarsakajos
apsverumos. Apkopotie efekti lielakoties noverojami pasos ikdieniskakajos apstaklos pie
pavisam vienkarsa eksperimentu aprikojuma, ja vispar tads vajadzigs.
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Sis krajums tapis péc autora jaunaka koléga Karla Freivalda ierosinajuma. Karlis
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Misdienas Internets ir parpildits ari ar $ada temata materialiem, un autors nemégina ar
tiem konkuret. Aplukoti ir vien atseviski ta vai citadi personigi piedzivoti ar redzi saistiti
efekti, par kuriem autoram paaugstinata interese radas jau savos studenta laikos 1960-to gadu
otraja pus€ un ta ar1 nav zudusi lidz miisdienam. Uzsversim, ka neviens efekts nav tiesi autora
atklats, bet gan laika gaita sastapts dazados avotos un, ka teikts, izradijies personigi pievilcigs.

Seit izklastitais materials ir sadalits divas dalas — vispirms pasu redzes efektu
formul&jums, péc tam otraja dala to komentari, skaidrojumi un piezimes. Komentariem
pievienotas autora sagatavotu lekciju prezentacijas par stereoatt€liem, krasu uztveri un krasu
reprodukciju.

Efektu biitibas redz&jums ir tals no profesionalu redzes petnieku skatijuma un
pasniegts interesanta hobija I[imeni. Skaidrojumi galvenokart balstiti visvienkarsakajos
apsveérumos. Efekti lielakoties novérojami pasos ikdieniskakajos apstaklos pie pavisam
vienkarSa eksperimentu aprikojuma, ja vispar tads vajadzigs. Pieméram, skats caur autobusa
logu uz stienu konstrukciju cela mala, skats uz datora ekranu caur cauruminu papira lapa,
skats taluma ar rokas pirkstu priekSplana, acs kaktina paburziSana, slotas kata uz zimula &nu
savietoSana.

Pilnigi noteikti jaizsaka liela pateiciba gimenes locekliem un tuvakajiem kolggiem,
kuri visi péc labakajam iesp&jam palidzgja $1 darba tapSana.
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Maha joslas

Mabha joslas ir vienkarSa, bet loti spéciga iliizija. Sekojosa attela (att. MJ1) ta
novérojama klasiskaja standarta forma:

Att. MJ1. Klasiskas Maha joslas.

Attels MJ1 sastav no virknes blakus novietotu vertikalu taisnstiirveida apgabalu, kas
katrs krasots pilnigi viendabigi, bet p&c intensitates atskirigi no blakus apgabaliem. Par So
krasojumu viendabigumu var parliecinaties vai nu ar att€lu analizes rikiem, vai vienkarsi
aizsedzot izveéleta apgabala kaiminu apgabalus. Tomér divu apgabalu robezas tuvuma meés
redzam gaisakas un tumsakas joslas — Maha joslas (http://en.wikipedia.org/wiki/Mach_bands).

Tiek domats, ka §is iltizijas pamata ir redzes sist€émas centieni akcentét spoZuma
parejas, kas ir tipiskas vizualu objektu robezam un kontiiram. Tiesi objektu kontiiras ir
visinformativakie vizualas informacijas elementi, tapec to akcentéSana ir lietderiga pie
vizualas uztveres, jeb t.s. vizualas percepcijas.

Nakosais attéls MJ2 rada, ka spoZzuma dazadibas akcentéSana var izpausties ne tik tiesi
ka kontiiru pastiprinasana. Var rasties ar1 tads papildus efekts ka energétiski vienadi spozu
vizualu objektu iluzora dazadiba, t.i. perceptiva dazadiba:

Att. MJ2. Klasisko Maha joslu attéls papildinats ar
vienada energgtiska spozuma kvadratiem, kuru perceptivais spozums ir atSkirigs.


http://en.wikipedia.org/wiki/Mach_bands

P&dgjo fenomenu efektivi demonstré speciali konstruéti atteli, piemeéram, att. MJ3:

Att. MJ3. Visparzinams attéls ar vienada energétiska spozuma
apgabaliem A un B, t.i. ar A un B atzZim&tam ratinam.



Perpendikularie nogriezni

Paméginiet ar brivu roku novilkt divus péc acuméra vienada garuma taisnes
nogrieznus matematikas perpendikularitates zimes | konfiguracija.

Varat art apliikot sekojosa att€la PN1 piecus tadu savstarp&ji perpendikularu nogrieznu
parus un péc acuméra novertet, kura para nogriezni ir vienada garuma:

Att. PN1. Perpendikularu nogrieznu pari, starp kuriem
p&c acuméra janosaka vienada garuma nogrieznu paris.

Jautajums ir, cik liela méra sada tipa konfiguracijas var palauties uz acuméru?



Stieplu kubins

Visi ir redzgjusi plakanu taisnes nogrieznu konfiguraciju, ko sauc par Nekera kubu
(http://en.wikipedia.org/wiki/Necker cube). Dazi tadas konfiguracijas varianti paraditi art

Zimg&juma att. SK1:

Att. SK1. Dazadi pagriezta Nekera kuba zim&jumi.

Raugoties uz Siem zim&jumiem, mums viegli rodas telpiskuma iltzija. Turklat ilaziju
varam izjust divos veidos — kubu konfiguracijas vid&jas virsotnes parmainus varam izteloties
ka savstarpgji tuvakas vai talakas no skatitaja.

Turpmakajam ir svarigi, ka abu virsotnu savstarp&jo iluzoro novietojumu péc izvéles
varam regulét ar gribasspeku. Izmantosim $o izv€les iespgjamibu pavisam negaiditai uz
Nekera kuba balstitai iluzijai.

Izgatavojam realu telpisku kuba Skautnu konfiguraciju no, piem&ram, stieplém un pie
vienas virsotnes pievienojam katinu, ka tas redzams attéla SK2:

¢

Att. SK2. Stieplu kubins:
pa kreisi — kubina un ta virpinasanas shéma,
pa labi — reals kubins$ darbiba .

Tagad aiz katina panemam roka miisu kubinu un raugamies uz to ar vienu aci pret
gaiSu fonu. Gaisais fons Jauj mums viegli Nekera kuba stila iedomaties, ka faktiski talaka
virsotne ir tuvaka. Un nu, ta iedomajusies, 1€énam pavirpinam katinu un baudam ilaziju...


http://en.wikipedia.org/wiki/Necker_cube

Stereoredze

Dzivo biitnu acis ir loti daudzveidigas gan péc uzbiives, gan skaita vienai biitnei.
Lielai dalai biitnu ir p&c centralas projekcijas principa darbojosos acu paris. Tadas acis tipiski
ir izvietotas divos veidos — galvas priekspusé blakus vai galvas sanos. Pirmais veids nodro$ina
binokularo stereoredzi, t.i. telpiski precizu tuvu lietu uztveri, kas ir svariga pie aktivam
darbibam ar satvertu objektu. Savukart otrais veids nodroSina pamata pasivu véroSanu, bet ar
redzeslauku, kas aptver gandriz visu apkartni un nodroSina savlaicigu uzbrucgju pamaniSanu.

Cilvéka acis izvietotas pirmaja veida. Akadémiskaja terminu datubaze
(http://termini.lza.lv/term.php?term=binokul%C4%811r%C4%81%?20redze&list=redze&lang=
LV) binokulara redze definéta sekojosi:

Definicija: Cilveéka un dzivnieku spgja aplitkojamo objektu vienlaikus uztvert ar abam acim.
No §a objekta uz labo un kreiso aci izejoSie stari sava starpa veido lenki (binokulara
paralakse), kas sniedz informaciju par aplikojama priekSmeta attalumu no novérotaja,
tadgjadi redzes uztverei pieskirot telpisku raksturu.

Acu atSkirigais novietojums telpa ir
c€lonis tam, ka apkart€jas ainas attéli uz abu acu
tikleném ir nedaudz, bet dazadi — kreisas un labas
acs tiklenes objektu attéli ir savstarp€ji nobiditi. To
sauc par binokularo disparitati.

Saprotams, ka abam acim jabiit veselam un
saskanoti funkciongjosam. Diemzgl, ir cilveki,
kam ta nav, un tad ir daZzadas problémas ar lietu
telpisku uztveri, Iidz pat tadas pilnigai neesamibai.

Telpiskuma izjuta ir, protams, pats
svarigakais binokularas redzes efekts, bet varbiit
svarigakais tas blakusefekts ir tuvaku un talaku
priekSmetu att€lu dubultoSanas pie skatiSanas uz
konkretu noteikta attaluma esoSu objektu.
Dubultosanas ir loti nopietna acu normalas
funkcionéSanas pazime. Tas c€lonis p&c butibas ir
tiri geometrisks — apliikojot izvél&to objektu, acu
asis krustojas kada §1 objekta punkta, un
smadzenes tiesi §1 objekta abas acis forme&tos
att€lus uztver ka vienu, bet citiem objektiem tas
vairs nav geometriski iesp&jams — att. SR1:

Att. SR1. Ar abam acim tiek apliikots objekts O, bet objekts O, atrodas tuvak acim.
Tapéc objekta O, projekcijas O, un O, uz tiklene€m ne tikai nesakrit ar objekta O,
projekcijam O;’un O, ”, bet pat atrodas dazadas pus€s no attiecigas O, projekcijas.

S1 dubultoganas ir loti vienkarsi novérojama. Pietiek acu priek$a novietot vienas rokas
pirkstus un raudzities taluma. Tad pamanisim, ka musu prieksa ir it ka divas dal&ji
caurspidigas rokas, kuras nav caurspidigas rokas abu attelu Sk€luma apgabala, att.SR2:


http://termini.lza.lv/term.php?term=binokulārā%20redze&list=redze&lang=LV
http://termini.lza.lv/term.php?term=binokulārā%20redze&list=redze&lang=LV

Att. SR2. Acu prieksa novietotas vienas rokas pirkstu dubultoSanas pie skatiSanas uz
attalinatu objektu. Rokas atteli ir caurspidigi, iznemot abu attélu Sk€luma apgabalu.

Ja apkartgja telpa ir daudz relativi tuvu objektu dazados attalumos no skatitaja, tad
minéta dubultosanas ir noverojama lielakajai dalai $o objektu, pieméram, ka to méginats
ilustrét att. SR3:

Att. SR3. No diviem punktiem uznemtam fotografijam maksligi sintez€ts
dubultoSanas skats, kad abas acis raugas uz vazi.

Reali gan més neizjiitam tadu dubultoSanas bagatibu, jo objekts, uz kuru vérsta
uzmaniba, nedubultojas, bet pargjiem objektiem Ipasa uzmaniba netiek pieversta. Turklat
parasti acis ir kustiba un dubultosSanas aina nepartraukti mainas.
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Acu kustiba faktiski ir svariga telpiskuma izjiitas mehaniski-optiska komponente. Ta
atklaj vel vienu iespaidigu stereoredzes efektu — telpiskuma uztvere ir ne tikai tiri vizuala, bet
tai ir raksturigs ari fiziski izjutams redzes sistémas muskulattiras darbs pie acu asu
savirzisanas uz izvel&to objektu, t.s. acu konvergence, un att€lu asuma iegtisanas, t.s. acu
akomodacija.

Speciali vérojot un censoties izvairities no acu kustibam, varam parliecinaties, ka att.
SR3 redzamais skats, lai gan maksligi sintez&ts no divam fotografijam, ir geometriski
realistisks. Attéls SR3 iegiits, savietojot istabas kakta fotografijas no divam kameras
pozicijam, kas aptuveni atbilst miisu acu novietojumam. Pats interesantakais ir tas, ka, ja m&s
vienlaicigi katrai acij paraditu tiesi vienu tai atbilstoSo fotografiju, tad misu smadzenes tada
veida redzamo skatu traktétu ka telpisku. To var izdarit, ar specialu skatiSanas tehniku
aplukojot abas fotografijas, novietotas blakus vienu otrai, att. SR4:

Att. SR4. Stereoparis — att€lu paris, kura katrs attels sagatavots
vienlaicigai apliikoSanai ar katru aci atseviski.

Sadu attelu pari, kura katrs att€ls sagatavots vienlaicigai aplukosanai ar katru aci
atseviski, sauc par stereopari. Stereoparu skatiSanas tehnika tuvak ir skaidrota $1 temata
komentaros. Tagad piemin€sim vienkarsako — skatiSanos ar neapbrunotam actm.

Stereoparu skatiSanos ar neapbrugotam acim pielauj tas, ka acu konvergences un
akomodacijas procesi nav stingri piesaistiti faktiskajai apkartéjas vides geometriskajai
struktiirai, bet gan ir ar lielu adaptacijas sp&ju. Tad&jadi mes varam iemacities acis konverget
vai nu uz bezgalibu, vai kadu bitiski tuvu punktu, vienlaicigi noturot acu akomodaciju
atbilstosi attalumam l1dz stereoparim. Tad jaskatas cauri stereopara attéliem uz kaut ko
iedomatu loti talu (konvergence uz bezgalibu) Iidz attélu dubultoSanas rezultata redzeslauka
vidu saplust kreisais un labais attéls. PEc tam jaraugas tik ilgi, kame@r sapludusie atteli klast
skaidri un asi saskatami (smadzenes nodroSinas tadu acu muskulatiiras stavokli, ka
akomodacija atbildis attalumam lidz stereoparim). Svarigi, lai attalums starp para att€lu
centriem nebiitu lielaks, par attalumu starp skatitaja acim.

Ja stereopara att€lus apmaina vietam, tad acis javers nevis bezgaliba, bet gan uz kadu
punktu tuvak par stereopari, kad acu asis krustojas pirms para att€liem. Daziem cilvékiem $is
veids izradas ertaks, vel jo vairak tapéc, ka nav nosacijumu uz attalumu starp attéliem.

Uznemot stereoparus attalumam starp kameras pozicijam nav obligati biit precizi
vienadam ar attalumu starp skatitaja acim. Lielaks attalums lauj no stereopara izjust telpas
dzilumu talak izvietotiem objektiem, neka dabiski skatoties. To demonstre, pieméram, $o
rindu autora sens (1960-tie gadi) industriala rakstura lauku ziemas ainavas stereoparis — att.
SRS:
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Att. SRS. Sens industriala rakstura lauku ziemas ainavas stereoparis
(1960-tie gadi)

Imitgjot skatu bezgaliba, t.i. savietojot att. SRS vistalakos redzamos objektus — meza
kontiiras (att. SR6) un tuvak izpétot tuvako objektu disparitati, varam novertét, ka attalums
starp kameras pozicijam bijis aptuveni divkarSots lielo stabu diametrs, tatad ap 2x25 cm.

Att. SR6. Attela SRS redzamo objektu disparitate pie skata bezgaliba.

Saprotams, ka verSot skatu uz centralo stabu pari, tas vairak nedubultojas, bet tuvako
objektu dubultosanas samazinas, att. SR7

Att. SR7. Skats versts uz centralo stabu pari, kas nedubultojas, bet tuvako objektu
dubultosanas ir samazinajusies, salidzinajuma ar att. SR6.
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Krasu uztvere

Miisu krasu pasaule ir seviski bagata un varbiit pat Skietami haotiska. Tomér krasu
uztveri nodroSina musu acu strikti organizétas optiski-biokimiskas struktiiras ar interesantiem
funkcion@Sanas procesiem un uztveres efektiem.

Ja salidzinam miisu redzi un dzirdi, tad redzam, ka d€l optiskas un akustiskas vides
fizikalajam atSkiribam gaismai ir izteikta geometrisku staru struktara, pretstata skanai, kuras
izplatiba ir geometriski izpludusi. Tap&c Tsti butiska ir tikai sp&ja analizet akustiska signala
spektralo sastavu, ko katra ausi veic viens skanas uztvéréjs. Protams, ar to ir par maz
geometrisko detalu uztverei. Savukart, katra act mums ir miljoniem atsevisku gaismas
uztvergju, kas caur acs 1€cu uz tiklenes projicéto attélu gan analizé geometriski, tomér loti
ierobezoti uztvertas gaismas spektralo sastavu.

Tapec ar1 pret€jam procesam — sintézei, skanas gadijuma nepiecieSama, piemeram,
gara rinda klavieru taustinu, bet krasainas gaismas sintézei liela méra pietiek tikai ar
trim “taustiniem”. Plasas iesp€jas katram paSam vienkarsi rikoties ar Siem trim taustiniem
mums dod personalie datori, I1dz ar to paverusas iespgjas viegli un daudzveidigi darboties ar
krasam. Atzime&sim tomer, ka $is iesp€jas ir gan plasas tehniski, bet pieejamo krasu kopums ir
zindma meéra ierobezots — par to tuvak komentara.

Jauzsver, ka krasu més redzam gaismas starojumam! PriekSmetu krasa ir no to
virsmas emitéta elektromagnétiska starojuma krasa. Sada starojuma céloni var biit Joti
daudzveidigi — gan dabiski, gan maksligi, gan ar pasas virsmas energijas avotu, gan atstarojosi
no arienes sanemto energiju. Seit apliikosim paris pasus vienkarsakos krasu redzes efektus
balstitus uz dazadiem gaismas starojuma energijas summé&jumiem. Akcentéjam, ka runasim
galvenokart par gaismu summé&jumiem. Tie iegiistami, pieméram, uz datora ekrana, nevis
veidojot krasvielu maistjumus, teiksim, uz papira.

Standarta [idzeklis krasu summaro kombinaciju veidoSanai ir proZektori un atstarojosi
ekrani, jo tie nodroSina katra ekrana virsmas maza laukumina vélamo spidéSanu. Datora
monitora vai televizijas aparata ekrans ir sarezgitaks tehnisks risinajums, kur$ tapat nodrosina
katra virsmas maza laukumina vélamo spidéSanu — ka jau teikts, miisdienas tiesi Sis ir
visparpieejams instruments. Ar to te ar1 darbosimies un aplukosim divus krasu efektus — krasu
metamerismu un papildkrasu péckrasas.

Visiem ir pazistams baltas gaismas krasu spektrs, kura seSas galvenas dalas més
redzam ka violetu, zilu, zalu, dzeltenu, oranzu un sarkanu krasu. Dazadi starojuma avoti §1s
krasas izstaro noteiktas kombinacijas. Pieméram, saules gaisma apvieno tas visas, par ko
liecina varaviksne. Lidziga ir kamina uguns vai elektriskas kveélspuldzes gaisma. Savukart
datora monitors vai energoekonomiska apgaismes spuldze staro vien dalu no pilna gaismas
spektra. Ir verts pacensties, pieméram, kompaktdiska atspiduma salidzinat dienas gaismas vai
kv€lspuldzes spektru ar datoru monitora vai senakas ekonomiskas spuldzes gaismu spektru.
Uzmanigi grozot disku, pamanisim, ka pedg€jiem izteikti iztrukst dzeltenas krasas — att. KU1:

13



Att. KU1. Aptuvens skats, kadu iespgjams novérot
datora monitora baltas gaismas atspiduma pret kompaktdisku.

Varbiit parsteidzosi, bet balts monitora ekrans ir tik pat balts ka sniegs dienas gaisma,
lai gan monitora ekrans péc konstrukcijas izstaro vien sarkanu, zalu un zilu gaismu — tie tad
biitu tie augstak minétie krasainas gaismas sint€zes taustini. Vel vairak, izslédzot zilo
starojumu, ekrans klust dzeltens, vai citiem vardiem, monitora ekrans izstaro dzeltenu gaismu,
ja tam vienlaicigi liek starot sarkano un zalo krasu.

Raugoties uz pilno krasu spektru (att. KU2), tas nozimég, ka vienlaicigus zala un
sarkana starojumus kopa mes redzam, ka dzeltenu gaismu, t.i. aptuveni 550 nm un 650 nm
starojumi summa dod dzeltenu — tatad kaut ko vid&ju, ap 600 nm.

400nm 500nm 600nm 700nm
Att. KU2. Tradicionals pilna krasu spektra att€lojums.

Ka biitu ar zila un dzeltena starojumu summu, aptuveni 400 un 580 nm? Vai te tad
bitu jaiznak vidéjam ap 500 nm? Bet parsteigums — iznak balts, ka vispar nav spektra!
Spektra nav arT dazadu purpura nokrasu, kuras ir zila un sarkana starojumu summa!

Te lasitajs velreiz jabridina, ka runa ir par dazadam gaismas starojumu summam, nevis
krasvielu maisijumiem. M@s atceramies, ka, sajaucot dzeltenu un zilganu akvarelu krasas,
patie$am iegiistam zalu krasu, bet tad par parsteigumu gada zalas un sarkanas akvarelu krasu
maisijums, kura krasa tagad pavisam nav no spektra sagaidama vidg€ja dzeltena krasa, bet gan
loti tumss briingani violets tonis. Sis lietas ir iztirzatas komentaram pievienotaja lekcija par
krasu reprodukciju.

Gaismas starojumu summas matematiski var aprakstit precizak, lietojot starojuma
energijas spektrala blivuma funkcijas E( A1) jédzienu, kur A ir gaismas vilpa garums. ST
funkcija raksturo starojuma spektralo sastavu, un tas vertibas nozimé konkrétas spektra krasas
energgtisko intensitati. Piemé&ram, t.s. vienadenergétiskas baltas gaismas spektrala sastava
funkcija ir konstante, datora monitora baltas gaismas spektrala sastava funkcija ir tris
impulsveida funkciju summa, jau minéta zila un dzeltena starojuma balta summa ir atbilstoSo
divu impulsveida funkciju summa, sk. att. KU3.
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Att. KU3. Dazu baltas gaismas starojumu energijas
spektrala blivuma funkciju shematiski grafiki:
augsgja linija — vienadenerggtiska balta gaisma,
vidgja linija — datora monitora balta gaisma,
apaksgja Imija — spektra zilas un dzeltenas gaismas summara balta gaisma.

Paradibu, ka tikai no starojuma krasas vien més nevaram noteikt ta spektralo sastavu,
sauc par krasu metamerismu. AugSming&tas krasaino gaismu summaras kombinacijas dzeltens
+ zils, sarkans + zal§ + zils, ka arT dabiska dienas gaisma ir baltas krasas t.s. metaméru
piemeri. Spektra dzeltenais un sarkans + zal$ ir dzeltenas krasas metameri. Vai lasitajs var

nosaukt vél kadus krasu metaméru piemeérus? Tuvak par to komentara un pievienotaja lekcija
par krasu uztveri.

Tagad nedaudz pieversisimies miisu trim krasu sintezatora taustiniem — monitora krasu
sisteémai.
Monitora gaismas starojuma spektrala sastava funkcija visparigi ir sekojosa:
r-R(A)+g-G(A)+b-B(1),
kur funkcijas R(1), G(A) un B(A) ir monitora ekrana sarkana, zala un zila starojuma

energijas spektrala blivuma funkcijas, bet koeficienti r, g, b =0 .. 255. Ta ka lietotaja riciba ir
tikai Sie koeficienti, tas nozime krasu reprezentaciju ar diskrétiem punktiem no kuba ar
1zmeéru 256 x256 x 256 — RGB-kuba. Tiek piedavatas dazadas So punktu 2D reprezentacijas,
pieméram, MS Windows krasu panelis — att. KU4:

Edit Colors
Basic colors:
il Al BB
| il § § |
HEEEENEN
ENEEEEEN

EEEEEN
NN NNT
Custom colors:
o =
Hue: 67 Red: 58
N O
2 . Sat 155 Green: 208
Define Custom Colors > ColoriSglid Lism: | 119 Blue: 45
[ ioswommoom

Att. KU4. MS Windows krasu panelis.
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RGB-kuba virsotném atbilst astoni koeficientu r, g, b galgjo vertibu definéti vektori: (0,
0, 0), (255, 0, 0), (0, 255, 0), (0, 0, 255), (255, 255, 0), (255, 0, 255), (0, 255, 255), (255, 255,
255). Att. KUS paraditas So virsotnu krasas:

B C

M /%
\,
.
R (XYY
Att. KUS. RGB-kuba virsotnu krasojums:

W —balts, R — sarkans, G — zal$§, B — zils,
Y — dzeltens, C — cians, M — madzenta, K — melns.

G

Par divu krasu nosaukumiem Interneta ir lasams sekojosais: cians — sadztvé medz
saukt ar1 par gaiSzilu, dazkart par zalganzilu, madZenta — krasas toni ikdiena médz saukt par
purpursarkanu, avenkrasas vai vienkarsi sarkanu.

Redzam, ka RGB-kuba garo diagonalu vektoru summas ir (255, 255, 255) — baltas
krasas vektors. Krasu pari, kuru starojumu summa ir balta, sauc par savstarpgjam
papildkrasam. Vispargja gadijuma ar vektoru (7, g, b) dotas RGB-kuba krasas papildkrasas
vektors ir (255 — r, 255 — g, 255 - b).

Tatad RGB-kuba virsotnu savstarpgjo papildkrasu pari ir (R, C), (G, M), (B, Y) un (W,
K). Pedgjais paris ir 1paSs ar to, ka no uztveres viedokla ta krasam nemaz nepiemit sta
krasainiba. Tapat arT to pelekas nokrasas starpstavokliem ar intensitates vértibam no intervala
(0, 255) — sadas krasas sauc par ahromatiskajam krasam. Pretstata, visas par€jas krasas sauc
par hromatiskajam krasam.

levérojam, ka hromatiski krasotas virsotnes ir cikliski sakartojamas ap RGB-kuba W
virsotni: R, Y, G, C, B, M, un visas, iznemot madZentu, ir spektra krasas pareiza seciba. Ar1
Sis moments ir skaidrots komentaram pievienotaja lekcija par krasu uztveri.

Cikliska seciba lauj parskaititas hromatiskas krasas sakartot skaista aplveida
konfiguracija — krasu apli, att. KU6:
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Att. KU6. Krasu aplis, diametrali pret&jas ir savstarp&jas papildkrasas.

Par dazada veida krasu apliem var skatit http://en.wikipedia.org/wiki/Color_wheel.

Tagad esam gatavi vél vienam pavisam viegli novérojamam krasu uztveres efektam —
tam, ko sauksim par péckrasam. Konkréti, miisu krasu apla péckrasam.

Esam pieradusi, ka paverSot skatu kada virziena, uzreiz ieraugam tur esosas krasas.
Tomer ne vienmér uzreiz. Ja iepriekS¢€jais skats ir bijis pietiekosi ilgi nekustigi fikséts, tad
uztverta att€ls ir atstajis pedas attiecigajas tiklenes vietas — pie cita skata virziena vai pat tikai
pie izmainita fona joprojam ir redzami $7 att€la galvenie elementi, bet interesantakais, ka tie ir
deformétas krasas, kuras tad art saucam par péckrasam. Interneta var meklet jedzienu
peécattéls, vai skatit http://en.wikipedia.org/wiki/Afterimage.

Lai noverotu So efektu, apméram miniiti nekustigi raudzisimies att€la KU6 centra, un
péc tam paskatisimies uz kaut ko gaiSu. Tad dazas sekundes bis redzams Iidzigs krasainu
rinkiSu aplis, tomer citadi iekrasots. So rindu autoram tas izskatijas aptuveni ka paradits att.

KU7:

Att. KU7. Attela KU6 redzama krasu apla peckrasu atveidojums.
Peckrasu aina var kaut kada méra mainities atkariba no fikseta skata ilguma, ar1

dazadiem skatitajiem ta nav gluzi viena un ta pati. Loti nopietni ta ir atkariga no monitora
ekrana spozuma limena un no sakotngja att€la fona krasas — lasitajs pats var parbaudit! Tomér
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tiesi pec att€la KUG6 ilgstoSas veroSanas aptauja paradija uztveres butisku saskanu. Lik, tris
noveérojumu vardiski protokoli.

Paulis:
madZenta zils (ar violetu?)
tumss (brtns?) cians
dzeltens zals

Karlis: “Augsa divi violeti (kreisais roza?), tad pa labi zils, zem ta zals, tad oranzs un pa kreisi
briins.”

violets (roza?) violets
briins zils
oranzs zal$
Arnolds:
purpurs violets
roza zali zils
oranzs zal$

Kas 1sti ir tas, ko més te noveérojam, un kapec tiesi ta? Tradicionalais skaidrojums,
piem@ram, http://en.wikipedia.org/wiki/Afterimage saka, ka krasas sajiitu radoSo tiklenes Stinu
nogurums pie ilgstoSas skatiSanas uz vienu un to pasu gaismas avotu izpauZzas izt€rétos Siinu
resursos, kas vajadzigi tiesi Sai starojuma krasai. P&c tam pie skatiSanas uz baltu fonu
nogurusas Siinas spej uztvert tikai to balta starojuma dalu, kuras nav sakotngja attéla.
Sakotngja attela dala tiek it ka atnemta, uztverei atstajot papildkrasas. Tatad p&ckrasa uz balta
fona principa ir sakotngjas krasas papildkrasa. Bet, ka redzam, ne tik tieSi — mums
visinteresantaka liekas ciana loti tumsa peckrasa.

Komentara esam méginajusi $o noveroto peckrasu efektu izskaidrot ar formala krasu
uztveres modela palidzibu.
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Aklais plankums

Ja tieSam lasitajam tas ir jaunums, tad uzsveérsim, ka $is ir sevisks efekts, kurs atklaj
interesantu misu acu anatomisku Tpasibu, proti, katra aci netalu no redzeslauka centra ir
neredziga zona, t.s. aklais plankums. Par tada eksistenci var parliecinaties arkartigi vienkarsi —
pietiek ar vienu aci apliikot testa attelu AP1.

Jaskatas gan nedaudz rapigi, pirmkart, ievérojot elementarus geometriska rakstura
nosacijumus — caur acu centriem ejosai taisnei jabiit aptuveni paral€lai ar apliSu centrus
savienojosu taisni, acs attalumam Iidz att€lam jabit aptuveni ¢etrkarSotam attalumam starp
melnajiem apliSiem. Tom&r jame&ra nekas nav, jo daudz iespaidigak ir aci vispirms pietuvinat
attelam bitiski tuvak un tad pakapeniski to attalinat [idz efekta sasniegSanai. Var arT otradi,
vispirms butiski attalinat un tad tuvinat.

Otrkart, visa attaluma piereguléSanas laika ar kreiso aci jaskatas precizi labaja apliti
(vai ar labo aci kreisaja). Acij, ar kuru neskatamies, obligati jabut aizklatai — att. AP2.

Att. AP1. Testa attéls acs akla plankuma pamaniSanai.

Att. AP2. Kreisas acs akla plankuma novéroS$ana:
kreisa acs raugas labaja apliti, laba acs aizklata,
acu attalums Iidz testa att€lam aptuveni CetrkarSots attalums starp apliSiem.

Noverojama efekta bitiba ir, ka aplitis, uz kuru nav versts tiesais skatiens, pie noradita
Cetrkarsota attaluma pazid.
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Kréslas redze

Aplikojot kadu krasni noformétu lietu, pieméram, ilustréta zurnala lapu, arvien vajaka
apgaismojuma, pamanam, ka krasojums kliist neizteiksmigaks, lidz pavisam paziud. Tomér
pazud tikai krasas, bet noform&juma visparéja struktira joprojam ir saskatama, lai gan bez
stkam detalam, kas sapliidusas.

Eksperimentam der kaut vai tumsa vannas istaba ar piemekl&ta platuma pavertu durvju
spraugu. Bet par novérojamo objektu vislabak piemérots, Skiet, biitu kads krasoSanas darbu
komplekts.

Att. KR1 paradits tidenskrasu komplekts pilna apgaismojuma un meéginajums atainot
skatu uz to pie pavisam vaja apgaismojuma:

Att. KR1. Augsa — tidenskrasu komplekts pilna apgaismojuma.
Apaksa — méginajums atainot skatu uz to pie pavisam vaja apgaismojuma.

Ja miisu krasu uztvere nodroSinatu vairak vai mazak proporcionalu atkaribu no
apgaismojuma Itmena, tad més noveérotu kaut ko Iidzigu att. KR2 sniegtajam hipotétiskajam
skatam, kura atseviskas krasas vél saglabajusas:
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Att. KR2. Hipotgtisks skats, kadu mes noverotu, ja miisu krasu uztvere nodrosinatu
vairak vai mazak proporcionalu atkaribu no apgaismojuma Itmena.

Novérojamas krasu izzuSanas c€lonis ir specifiska miisu acs uzbiive, kura realizé divus
vizualas uztveres limenus — krasu redzi un ahromatisko redzi. Sos divus Iimenus nodrogina
divu veidu gaismu registr&josas Stinas, kas izvietotas tikleng — t.s. valites un niijinas. Valites
savukart ir triju veidu, kas kopuma veic registrétas gaismas spektralo analizi un tadgjadi ir
krasu sajiitas pamats. Turklat pastav loti nopietna atskiriba valiSu un nijjinu optiskaja
jutiguma — valites sp&j uztvert tikai daudz spozaku gaismu neka niijinas un tapec pie vaja
apgaismojuma valites vienkarsi izslédzas.

Svarigi zinat, ka anatomiski acs tiklenes centralaja dala ir tikai valites, niijinu nav
nemaz, savukart tiklenes periférija ir otradi. No ta seko divas biitiskas redzes aparata 1pasibas:

e krasu uztveri un redzes asumu nodroSina tikai acs tiklenes centrala dala,
e acs tiklenes periferija uztver tikai vispargju apkartnes ahromatisku skatu.

Tadgjadi klust skaidrs, kapec krasns priekSmets pietiekosi vaja apgaismojuma zaudé
krasas un redzei zud asums — par abam lietam atbildigais tiklenes centralais apgabals parstajis
funkcionét.

Tomeér nijinas turpina funkcionét un nodrosina t.s. kréslas redzi, kuras galvenas
1pasibas ir:

e ta ir ahromatiska,
e tdizpauzas ka t.s. sanu redze.

Ar att. KR1 (apaksa) jau nodemonstréjam kréslas redzes ahromatismu. Interesanti, ka
ta noveéroSanai nemaz nevajag vaji apgaismotu objektu. Pietiek, ka $is objekts veido attelu
redzeslauka periférija, lai tas zaudetu savu krasu.

Par tadu objektu viegli noder kads spozs krasains punkts, piem&ram, televizijas
uztvereja elektriska tikla piesléguma signallampina — pieredze rada, ka vélama sarkana, jo tad
krasas zudums ir pamanamaks.

Tatad, lai novérotu sarkanas signallampinas krasas pazuSanu, vienkarsi ar vienu aci
raugamies no tas iesanus. Tad lampina joprojam redzama spoza, bet vairs ne sarkana. Protams,
sekojam, lai lampinas attéls neveidotos akla plankuma apgabala.

DaZzi praktiski kréslas redzes momenti sniegti komentaru sadala.

Interneta var meklét tiesi kréslas redze” vai ”scotopic vision”
(http://en.wikipedia.org/wiki/Scotopic_vision).
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Asums pie spilgtakas gaismas

Redzes asuma jautajums So rindu autoram kluva aktuals tuvojoties pensijas vecumam
— kapec lasit, pieméram, avizi iesp&jams vien pie krietni spoza apgaismojuma, kameér turpat
blakus jaunaki gimenes locekli iztiek ar relativi pieticigu apgaismojumu? ArT paSam agrak péc
pastiprinata lokala apgaismojuma vajadzibas nebija.

Zinams, organismam novecojot, acis klust talredzigakas, t.i. asa redze tuvakiem
priekSmetiem prasa acu muskulatiiras arvien lielaku sasprindzinajumu, ko panakt kltist arvien
grutak. Bet ka te palidz gaisma?

Izradas, ka atbilde ir arkartigi vienkarsa, lai arT ar visu zinamu redzes jautajumu
pieredzi ta autoram pasam nebija ienakusi prata — vajadzgja pavisam nejausi to izlasit kada
teksta, kura ta tika sniegta lakoniski (actimredzot passaprotamibas d€]) un bez komentariem.
Proti, spilgtaka gaisma miisu acu zilites saraujas, tad¢jadi skatu diafragmgjot. Asums
palielinas pats no sevis bez vajadzibas acis sasprindzinat.

Patiesam, komentari lieki! Vienigi §1 krajuma struktiira tome&r prasa kadu piezimi
komentaru sadala...
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Sarkana un zila lausana

Zinams, ka gaismas stari, §kersojot robezu starp divam optiski atSkirigdm vidém, last,
t.i. maina virzienu. L@iSanas lenkis ir atkarigs no staru vilpu garuma. Rezultata balta gaisma
sadalas krasas. Pie tam visvairak liist violetie un zilie stari, vismazak sarkanie. Stikla prizma
So efektu vel pastiprina, jo liek robezu starp vidém skérsot divas reizes — att. SZ1 pa kreisi:

=

Att. SZ1. Pa kreisi: baltas gaismas sadaliSanas krasas, ejot caur stikla prizmu.
Pa labi: viena kiila dazadu krasu gaismas fokuséSanas dazados punktos péc lisanas stikla 1&ca.

Tas pats notiek arT stikla 1&ca, kura 1pasa St efekta izpausme ir viena kiila dazadu krasu
gaismas fokuséSanas dazados punktos — att. SZ1 pa labi. Lidz ar to vienkarSas stikla l&cas
balta gaisma forméta attéla paradas lielaki vai mazaki krasaini izplidumi. So paradibu sauc
par hromatisko aberaciju (http://en.wikipedia.org/wiki/Chromatic_aberration).

Fototehnika hromatisko aberaciju censas noverst, objektivos lietojot Tpasi aprékinatas
komplicétas 1€cu sistemas. Savukart, lai ar1 cilvéka acs optiska dala nav tikai vienkarsa leca,
tome@r acl nav izveidojusas specialas optiskas pretaberacijas sistemas. Dazadas relativi sikas
attelu deformacijas, to skaita krasu apgabalu geometriskus defektus, smadzenes censas
atfiltrét augstakos redzes analizatora ITmenos. Vien nopietnos att€lu deformaciju gadijumos
jalieto brilles vai kadi citi optometrisko tehnologiju paliglidzekli. Ar normalu redzi ikdienas
apstaklos nekadas tiklenes att€lu deformacijas nemaz neievérojam. Tomér pavisam vienkarsi
eksperimenti parada zilu un sarkanu staru dazadibu arT vesela aci.

Viena kiula dazadu krasu gaismas fokus€Sanas dazados punktos nozimg, ka tiri zilas un
sarkanas attéla dalas nemaz nevar vienlaicigi biit asas. Sis asuma atskiribas gan ir individualas.
To rada tievas sarkani-zilas taisnas linijas aplikoSana uz péc iesp€jas tumsa datora ekrana
(reala eksperimenta iesakam tumso ekrana dalu turét pilnigi melnu), att. SZ2:

Att. SZ2. Tieva sarkani-zila taisna linija uz tumsa ekrana
(reala eksperimenta iesakam tumsSo ekrana dalu turét pilnigi melnu).
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Lasttajam pasam janoverte, cik liela méra Sis efekts ir raksturigs tiesi vina acij. Ekrana
tumsSo dalu tapec iesakam turét pilnigi melnu, lai Iiniju fona starojums nenomaskéetu efekta
izpausmi.

Otrs efekts, ko varam noverot, apliikkojot att. SZ2 sarkani-zilo Iiniju uz péc iesp&jas
tumsa fona, ir Skietams luzums krasu sadures vieta. Proti, dalai aptaujato skatitaju, ieskaitot So
rindu autoru, noturigi izskatas, ka zila linijas dala ir nedaudz zemaka par sarkano, ka
shematiski paradits att. SZ3:

Att. SZ3. Sarkani-zilas taisnas Itnijas Skietams lizums krasu sadures vieta uz tumsa ekrana
(reala eksperimenta iesakam tumso ekrana dalu turét pilnigi melnu).

ArT tresais efekts noverojams pie tas pasas sarkani-zilas Iinijas, kurai, lai netraucétu
otrais efekts, labak but pagrieztai vertikali, att. SZ4 pa kreisi:

Att. SZ4. Pa kreisi: vertikala tieva sarkani-zila taisna Iinija uz tumsa ekrana
(reala eksperimenta iesakam tumso ekrana dalu turét pilnigi melnu).
Vidi: skats, kas noveérojams caur kustigu cauruminu galgja kreisaja pozicija.
Pa labi: skats, kas novérojams caur kustigu cauruminu gal&ja labgja pozicija.

Soreiz jaskatas caur nelielu papira lapa izdurtu cauruminu. Nedaudz kustinot lapu pa
kreisi, pa labi, ievérojam, ka Iinija krasu sadures vieta Skietami parlauzta horizontala virziena.
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Turklat Iidz ar caurumina kustéSanos, abas linijas dalas nedaudz parvietojas viena attieciba
pret otru — att. SZ4 vidi un pa labi.

Ka pedgjo apskatisim efektu, ko sauksim par hromostereoefektu
(http://en.wikipedia.org/wiki/Chromostereopsis). ST efekta izpausme ir Skietams tada attéla
telpiskums, kura izvietoti savstarpgji piegulosi sarkani un zili apgabali. Skatitajam, vismaz $o
rindu autoram, att. SZ5 sarkanie burti izskatas nedaudz izvirziti priekSplana attieciba pret zilo
fonu, bet zilie burti aizvirziti dziluma attieciba pret sarkano fonu:

Att. SZ5. Attels, kur§ sastav no savstarpgji pieguloSiem sarkaniem un ziliem apgabaliem.
Skatitajam te biitu jaizjit Skietams telpiskums uz robezam starp dazadam krasam.

Apskatitos efektus nav obligati balstit tieSi uz sarkanu un zilu krasu. Lietotajam

krasam vienkarsi jabut pietiekosi dazadam, lai izpaustos attiecigo starojumu lausanas
atSkiribas, kuras sarkaniem un ziliem gaismas stariem ir maksimalas — att. SZ1.
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Adata un caurumins

Sim eksperimentam nepiecieSams pavisam vienkarSs aprikojums — adata vai adatas
resnuma stienitis un papira lapa ar izdurtu cauruminu. Caurumina diametram nav jabiit parak
lielam, piemérots ir tas pasas adatas diametrs.

Skatitajs raugas taluma pret gaiSu fonu, turot adatu vienu vai divus centimetrus no acs,
bet papira lapu turot kadu gabalu talak ta, lai caurumins atrastos uz skata centralas ass, ka
paradits att. AC1:

’

Att. AC1. Skatttajs raugas taluma pret gaisu fonu.
Adatas resnuma stienitis novietots acs prieksa vienu vai divus centimetrus no acs,
bet papira lapa kadu gabalu talak ta, ka caurumins atrodas uz skata centralas ass.

Obligati jaraugas pret gaiSu fonu, tad gaiSaja caurumina paradas tipiski noveérojamais
att. AC2 redzamais skats:

Att. AC2. Tipisks noverojamais skats —
gaisa laukumina redzama nedaudz izpludusi tumsa joslina.

Tagad rodas divi jautajumi:

e Kas ir ta gaiaja laukumina redzama tumsa joslina?
e Ka izskaidrot Sts joslinas paradoksalo uzvedibu pie adatas kustinaSanas?
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Fosféns

Sim eksperimentam vispar nav nepieciesams nekads aprikojums — visas darbibas ir ar
pirkstu galiem nedaudz paspaidit aizvertu acu kaktinus. Tad, pieméram, viegli piespiezot
pirksta galu labas acs ar&jam kaktinam, redzeslauka pret€ja pusé paradas ieapala plankuma
veida figiira, kas no $o rindu autora novérojuma aptuveni ieskicéta att. F1:

Att. F1. Aptuveni ieskic@ts noverotaja redzeslauks, kura paradijusies ieapala plankuma veida
figtira, kas radusies viegli piespiezot pirksta galu labas acs argjam kaktinam.

Tada vai citada vizuala struktiira, kas paradas redzeslauka kada argja ne optiska
kairinajuma rezultata, tiek saukta par fosfenu. Kairinajums var buit dazadas dabas, gan kimisks,
gan elektrisks, gan, ka miisu gadijjuma, mehanisks
(http://tiger.cfi.lu.lv/optometry/ievads_2.pdf, http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphene).

Soreiz miis interesé tikai viens jautajums — kapéc apliikotais plankums ir paradijies pa
kreisi, t.i. kairinatajam acs kaktinam pret&ja puse?
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Fotografija ar vienu aci

Vai lasitajs ir kadreiz méginajis parastu fotografiju aplikot ar vienu aci? Protams, var
jautat preti — kapéc tas biitu jadara? Atbilde ir — pam&ginat kaut vai tapéc, ka pati fotografijas
dabiska izcelsme ir no “skatiSanas ar vienu aci”!

Fotografija ir apkart€jas pasaules izv€letas ainas centrala projekcija uz attéla plaknes.

Izlaizot specifiskas foto procesa tehniskas detalas, rezult€joso fotografiju ka centralo
projekciju varam ilustrét loga riits veida, att. FA1:

Att. FA1. Fotografija ka ainas centrala projekcija uz loga riits.
Ovala attelots apkartgjas pasaules ainas izvelets fragments, kura objekti tiek projicéti.
Paradits projekcijas centrs un projic€josie stari,
kas iziet no trim raksturigiem ainas objektu punktiem.

Protams, kam&r me&s skatamies ar abam acim, skats caur loga riiti un skats uz
fotografiju ruts vieta ir dazadas lietas. Tomer, skatoties tikai ar vienu aci, pie tam no punkta,
kur$ geometriski atbilst fotokameras objektiva atrasanas vietai, precizak, no projekcijas centra,
atSkiribas vairs nav. Tas ir tap€c, ka, attieciba pret So centru gaismas stari, kas nak no
fotografijas punktiem un atbilstoSajiem ainas punktiem ir identiski (sk. att. FA1).

Konkréetai fotografijai més varam izteloties fotografésanas apstakliem atbilstosu
fotokameras un rits telpisko konfiguraciju, novertét projekcijas centra vietu attieciba pret
fotografiju un tad no §1 centra skatities tiesi ar vienu aci. Rezultats ir parsteidzoss — skats kliist
telpisks.

Jasaprot, ka parasti projekcijas centra attalums Iidz fotografijai ir saméra mazs —
salidzinams ar fotografijas izméru, kas atbilst fotokameras kadra izm&ra un fokusa attaluma
attiecibai. Tap€c var rasties griitibas ar skatiSanas asumu, bet veselai acij te palidz zinams
trenins.

Telpiskuma efekta stiprums vispar ir atkarigs no redzamajiem objektiem. So rindu
autoram visspécigakais iespaids parasti ir no meébelétu iekstelpu fotografijam, kuram tipiski ir
izteikti t.s. perspektivie kroplojumi, t.i., lietu talako malu biitisks samazinajums attieciba pret
tuvakajam. Skata ar vienu aci Sie kroplojumi praktiski izzid.

Sekojosie dazi no Interneta nemtie atteli Jaus lasitajam paSam izvertét apliikkota efekta
izpausmi:
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Aprakstitaja veida vienméer ir vérts apliikot katru lasitaja pasSa riciba esoSu fotografiju.

Un pavisam interesanti ir ar vienu aci paverot dazadus video materialus, kuru sizeti
saistiti ar kusttbam un dazada dziluma planiem.
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Saules staru védeklis

Visiem kadreiz ir gadijies noverot cauri makonu spraugam spidoSas saules staru
vedekli, pieméram, ka attéla SV1:

Att. SV1. Cauri makonu spraugam spidosas saules staru veédeklis.

Skats ir tik paSsaprotams, ka parasti nemaz neaizdomajamies, ko més isti tur redzam.

Tomér paris jautajumu ir vieta:
e Kas ir Sie stari un kads ir to izvietojums telpa?

e Vai més varam izt€loties un raksturot skatu uz tiem no kadas neparastakas pozicijas,
piemé&ram, no lidmastnas virs makoniem?
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Munka glezna

Norvégu gleznotajs Edvards Munks (http://en.wikipedia.org/wiki/Edvard Munch) ir
radijis darbu Girls On The Pier (att. MG1) kur$ skatitajus mulsina ar it ka nepilnigu méness
ainas att€lojumu. Proti, gleznas kreisaja pusé zemu pie debesim redzams méness, bet ta
atspulga tideni nav, kamér citu apkart&jo objektu atspulgi paraditi.

Tapec ir jautajums, vai te vainojama gleznotaja aizmarsiba, vai, tieSi pretgji, apzinats
pan@miens emocionalas noskanas radiSanai, vai kas cits?

Att. MG1. Edvarda Munka glezna Girls On The Pier,
kura nav attélots méness atspulgs tident
(att€ls nemts no Interneta mekletaja rezultatiem
un Seit ievietots pazeminata kvalitateé bez materiala guvuma noliika).
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Slotas kats un zimulis

Veiksim sekojosu eksperimentu, kuram nepiecieSams gaiss vertikals ekrans, divi
gareni cilindriski priek§meti — viens tievs, otrs resnaks, un saule.

Par ekranu der papira lapa, par tievo cilindru — zimulis, par resnako cilindru — slotas
vai tamlidzigs kats, turpmak saukts vienkarsi par katu.

Eksperimenta biitiba ir uz ekrana iegtit zimula un kata no saules gaismas mestas €nas,
pie tam ta, lai §1s €nas parklatos. Turklat zimulim jabiit tuvak ekranam, neka katam, un abiem
aptuveni paral€liem ar ekranu, sk. att€lu KZ1:

Att. KZ1. Apénota ekrana, zimula un kata novietojums attieciba pret sauli.

Eksperimenta gaita dazadi vari€jam izveleto prick§metu izvietojumu, visu laiku
cenSoties noturét sakritoSas €nu garenasis. Uzmanigi sekojot gaismas spélei uz ekrana, vienu
bridi pamanam, ka uz abu &nu kop€jas garenass paradas gaisaka josla (att€ls KZ2). Kapec?!
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Att. KZ2. Gaisaka josla uz zimula un kata sakrito§am €nu garenasim.
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Stikla cilindrs

Sis jautajums mums zinams no skolu fizikas olimpiades uzdevuma — aprekinat stikla
kapilara ieks€ja kanala redzamo izméru pie skata virziena, kas perpendikulars kapilaram.

Stikla kapilars ir stikla caurule, formali — no stikla izgatavots taisns rinka cilindrs ar
koaksialu taisna rinka cilindra formas dobumu — att. SC1:

Att. SC1. No stikla izgatavots taisns rinka cilindrs
ar koaksialu taisna rinka cilindra formas dobumu.

Par kapilaru tiek runats, lai vienkarSotu geometrisko situaciju. Proti, aplikojam tik
tievu cauruli, ka no katra tas asij perpendikulara skersgriezuma punktiem skatitaja act
nonakoSos gaismas starus var uzskatit par savstarp&ji paraléliem. Patvaliga diametra cilindra
gadijuma tas ir Iidzvertigi ar skatiSanos uz to no pietickami liela attaluma. ArT més pienemsim
So vienkarSojumu.

Objektu vizualas kontiiras 1ezime tie gaismas stari, kas ir virsmu pieskares. Ta ka
cilindra materials ir caurspidigs, tad skata uz cilindru paradas ar1 ta ieksgjas virsmas redzama
kontura. Turklat gaismas lauSana cilindra materiala nozimé, ka §is kontiiras pozicija var
nesakrist ar dobuma tieSo geometrisko projekciju — att. SC2:

Att. SC2. lespgjams skats uz izdobto cilindru, kura paradas art iek$€jas virsmas redzama
kontiira — plekas, nepartrauktas linijas. D€| gaismas lauSanas §1s kontiiras pozicija var
nesakrist ar dobuma tieSo geometrisko projekciju (partrauktas Iinijas).

Att. SC3 paradita cilindra §kérsgriezuma geometriska konfiguracija un lauztais
gaismas stars S, kas 1ezimé dobuma virsmas kontiiru. Atziméti arT konfiguracijas parametri:

R — cilindra radiuss,

r — dobuma radiuss,

r'— dobuma redzamais radiuss,

o — gaismas stara S iek$€ja nogriezna kriSanas lenkis attieciba pret cilindra virsmas

normali,

o' — gaismas stara S argja nogriezna lenkis attieciba pret cilindra virsmas normali.
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Saskana ar piepemto vienkarSojumu, gaismas stara S argjais nogrieznis ir paraléls
skata linijai uz cilindra centru.

r

S

Att. SC3. Cilindra $kérsgriezuma geometriska konfiguracija
un lauztais gaismas stars S, kas iezZim& dobuma virsmas kontiiru.

Dotie lielumi ir R, » un cilindra materials, ko raksturo ta gaismas lauSanas koeficients
n, no tiem jaizsaka lielums 7.
Aprekini izradas negaiditi vienkarsi, vispirms ieraugot tieSas sakaribas

!

: r ., r
sma:E un sina’ = —.

No fizikas zinam gaismas lauSanas likumu

sina’

sin
Visas izteiksmes kopa dod mekl&to rezultatu:

r'=r-n.
Ko varam secinat?

Stiklam n =~ 1.5. No Sejienes formals secinajums — dobums izskatas palielinats.

Saprotams, ka » < R. Gadijuma pie » = R atrodam, ka ' = R, t.i. dobuma kontiira
n

saplist ar cilindra malu. Neliela papildus analize rada, ka, savukart, pie » > R dobuma

n
kontiiras gaismas stars nemaz neiznak arpusé€ — notiek t.s. totala ieksgja atstaroSanas.

. . . R ..
Galvenais secinajums — pie » > — cilindra dobums no malas nav redzams.
n

. . . 2 . . .
Stikla gadijuma tas biitu pie » > ER , kas nozimg, ka tadiem priekSmetiem ka glazes

vai pudeles to iek$€ja sienina, skatoties no malas, nemaz nav ieraugama!
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Krasainas énas

Visticamak katram ziemas vakara ir gadijies but vieta, kuru apspid dazadu krasu ielu
laternas, tipiski iedzeltena un iezilgana. Parasti tas var€tu bt ielu krustojuma tuvuma, kad
vienas ielas apgaismojumam lietotas natrija spuldzes, bet otrai dzivsudraba spuldzes. Uzreiz
var pamanit, ka gajéjs met vismaz divas €nas, sk. att. KE1:

Att. KE1. Shematisks zim&jums: no divam laternam gaj&js met divas &nas.
Ziemas vakara, ja laternu spuldzes ir dazadas krasas, redzams,
ka ar €nas ir dazadas krasas. Kapec? Kadas?

Uzmanigak ieskatoties, pamanam loti vienkarsu, bet tomér skaistu efektu — &nas ir
dazadas krasas!
Tad nu jautajumi:

e Kapec énas ir krasainas?
e Kapec ziemas vakars?
e Kas tas ir par krasam?
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Saule caur lapotni

Skaidra laika, verojot saules apspidétas koku lapotnes enu, bez jau sagaidamas robotas
kontiras, enas iekSpusé redzam ar1 daudzus vairak vai mazak izteiktus gaiSus aplisus.
Piem@&ram, att€la SL1, kura lapotnes &na radusies rudens rita pus€ uz majas sienas:

Att. SL1. Koku lapotnes &na uz majas sienas.
Redzami daudzi vairak vai mazak izteikti gaisi aplisi.

Lidziga aina v&rojama arf tas pasas sienas stiira rajona (att. SL2). Turklat talak ap stiiri
redzama arT cita €ka, uz kuras sienas no daudz liclaka atstatuma énu met arT daudz lielaki koki.
Tome@r arf tur ir paradijusies proporcionala izméra gaiSie aplisi.

Att. SL1. Koku lapotnes &na uz majas sienas stiira rajona.
Ap stiiri redzama vairakstavu €ka, uz kuras sienas lielaka atstatuma
lielaku koku &na arT novérojami proporcionala izméra gaiSie aplisi.

Atliek vien pajautat — kas ir Sie aplisi un kapéc tiesi aplisi?
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Komentari, skaidrojumi, piezimes
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Maha joslas

Dabisko redzes sist€ému anatomiskie un funkcionalitates p&tijumi liecina, ka $adas
sist€mas sastav no liela daudzuma specifiski saistitu neironu, kur viena no pamatstruktiiram ir
tadi acs tiklenei atbilstosi neironu slani, kuros viena slana neironi sanem informaciju no
zinamas grupas iepriek$gja slana neironu. So grupu sauc par dota neirona receptivo lauku
(http://en.wikipedia.org/wiki/Receptive_field).

Faktiski tiek noverota uz acs tiklenes veidota att€la daudzpakapju filtréSana, kura
viena slana neironi summe no saviem receptivajiem laukiem sanemtos signalus. Pie tam, Sie
signali tieck summeéti ar svariem. Pie misu iliizijas interesants ir gadijums, kad receptiva lauka
centralas dalas signaliem ir pozitivs svars, bet periférijas dalas signaliem negativs svars.

So gadijumu tad arT nemsim par pamatu Maha joslu un ar tam saistito augstak minéto
fenomenu vienkarSam modelim.

Misu modela galvena dala ir nekas cits, ka viens linears telpiski invariants diskrétu
attelu filtrs, kuru, ka zinams, realiz€ att€la un filtram piekartotas svaru maskas konvolicija:

Fk, D) = > flk+i,l+ ). wli, )),

i<i<i2, j1<j<j2

kur f(k, /) ir dota att€la spozuma funkcija rastra punktos (k, /), w(i, j) ir filtra svaru maskas
vertibu matrica, kas indeksé&ta sava indeksu apgabala [i1,i2]x[ /1, j2], bet F(k, [) ir rezultata
att€la spozuma funkcija rastra punktos (k, /).

Tagad nepiecieSams matricu w(i, j) izvel&ties ta, lai pie dota att€la spozuma funkcijas
[k, I) funkcija F(k, /) nodro$inatu miisu uztveres iluzoro spozumu. T.i., lai matricas elementi
biitu pozitivi tajas attéla vietas, kas mums Skiet gaiSakas, negativi tajas att€la vietas, kas
mums Skiet tumsakas, bet vienadi ar nulli vietas, kuras iluzoras spoZzuma izmainas nav.

Tad dota attéla f{(k, [) perceptivo spoZumu modelés vienkarSa summa
Ak, 1) +a F(k, 1)
pie pieméroti izveleta koeficienta a.

Ta ka svaru maska atbilst augSmin&tajiem neironu receptivo lauku svariem, tad tas
centralos elementus nemsim pozitivus, bet pargjos negativus (dazadu apsvérumu dé] maskas
stiiru rajonu elementi var biit 0, pieméram, pie apla simetrijas). Svarigs moments ir nodroSinat
visu svaru summas vienadibu ar 0, jo konstanta spoZuma apgabalos més negribam pielaut
spozuma izmainas.

Shematiski tas nozimé sekojosu maskas aizpildijumu (att. KomMJ1):

Att. KomMJ1. Iluziju model&josa filtra galvenas dalas svaru maskas vértibu zimes.
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Vispirms aplikosim att€lam MJ2 radniecigu faktiski 1D versiju, kas redzama attela
KomMJ2. To tad arT apstradasim ar filtra 1D variantu:

. 2
-4l sai< R
R 2

i 1] ’
16| — —— | — —1 |, pret.gad.
(R 2\ R pret.&

kur R ir maskas platuma parametrs, bet indeksa i veértibu diapazons ir [-R, R].

w(i) =

Varétu nemt ar1 pavisam vienkarSu masku

Ljali|< R
w(i) = 2,
—1, pret.gad.

tome&r nolémam palikt pie iepriek§€jas, no parabolu loku punktiem sastaditas maskas, kura, lai
gan joprojam nav veidota no gludas funkcijas vertibam, tomér vismaz ir nepartraukta un
tadgjadi realistiskaka.

Sekojosa attéla KomMJ2 redzams konkréts $T filtra pielietosanas rezultats pie R = 50

un a = 0.0375. Parametru R un a vertibas ir eksperimentali piemekl&tas, lai rezultats biitu
izteiksmigaks, tom&r saprotams, ka principiala aina nemainas arT pie mazaka a.

\/

Att. KomMJ2. Klasisko Maha joslu attéls papildinats ar
vienada energgtiska spozuma taisnstariem.
Apaksa: pa kreisi 1D filtra maskas grafiks,
zem ta centralas horizontales energétiska spozuma grafiks (tieva linija),
kas apvienots ar modeléta perceptiva spozuma grafiku (trekna linija).
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Aplikotais 1D gadijums ir pietiekosi izteiksmigs, tomer eksperiments nav pilnigs bez
reala 2D gadijuma. Tapéc vél apliikkosim att€lu MJ3, apstradatu ar atbilstosu 2D filtru, kas art

biivets no parabolam un papildus vél ir apla simetrisks:

26°+j*) . 55 _ R
|-———"=,ja,/i"+j <—
RN,
) .2 [:2 .2
34.97 NEAS L u_l ,ja£< i’+ j* <R,
R J2) R V2

w(i, j) =

0, citadi

kur indeksu para (i, j) veértibu diapazons ir [—-R, R]x[—R, R].
Attela KomMJ3 redzams §1 2D filtra maskas w(i, j) griezuma grafiks.

Piezimé&sim, ka mums likas pareizi ta izvéleties abu filtru maskas, lai pozitivo un
negativo svaru apgabali blitu vienada izméra, t.i. vienadi péc garuma (1D gadijuma) un
laukuma (2D gadijuma).

Att. KomMJ3. 2D filtra maskas grafika griezums.

Savukart, attela KomMJ4 redzams izveleta 2D filtra pielietoSanas rezultats att€lam
MJ3 pie R =50 un a = 0.0006.

Gan originala, gan perceptiva spozuma grafiki ir paraditi uz caur apgabalu A un B
centriem ejo$am horizontalém. Labi saskatams, ka abu apgabalu originalie energétiskie
spozumi ir vienadi, savukart apgabala A perceptivais spozums ir biitiski samazinajies.
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Att. KomMJ4. Visparzinama attéla vienada energgtiska spozuma
apgabalu A un B salidzinasana.

Apaksa atzim&to horizontalu apvienotie spozuma grafiki —
energetiska spozuma grafiki (tievas linijas) un
model&ta perceptiva spozuma grafiki (treknas Inijas).
Partraukta linija — energétiska spozuma nulles limenis.
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Perpendikularie nogriezni

So rindu autoram nezinamu iemeslu dé] aplikojama nogrieZnu konfiguracija izsauc
specigu vertikala nogriezna pagarinajuma iltziju. To pasaul€ sauc par vertical-horizontal
illusion (http://en.wikipedia.org/wiki/Vertical%E2%80%93horizontal illusion).

Tiek teikts, ka 1 konfiguracija §1 iliizija ir visspécigaka. Piem&ram, pagriezot
konfiguraciju par 90°, garumu dazadibas iltizija praktiski pazid (att. KomPN1):

Att. KomPN1. Par 90° pagriezti perpendikularo nogrieznu pari —

vienado garumu dazadibas iliizija ir vajinajusies vai pat izzudusi.

Kolggis Martin§ Opmanis izsaka domu:
"Vai perpendikula efekta viens no izskaidrojumiem nav tas, ka divas acis ir novietotas
horizontala un nevis vertikala linija? Tad, kad es apsitu pakausi, vienmér atceros, ka
"augstaks-zemaks" nozim€ mana redze nav perfekti organizeta."

Divu acu apsvérums ir atrodams arT Interneta, tomér, nez vai tas ir vieta, jo liekas, ka
apliikojamais efekts saglabajas, pat skatoties ar vienu aci.
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Stieplu kubins
Te komentars varétu biit 1ss — ja reiz kaut ko nemam otradi, tad otradi ar1 sanak!

Tomeér, ta ka ne visi lasitaji pasi gribeés $adu stieplu kubinu izgatavot, tad japaskaidro,
kas tur ir redzams — kubins Skietami rot€ katina virpinasanai pretgja virziena.

Saprotams, ka, raugoties ar vienu aci, faktiski redzam Nekera kuba Skautnu
konfiguraciju ar visu tas telpisko neviennozimigumu. Seviski, pret gaiSu fonu, kad stieplu
projekciju krustojumi ir praktiski nemanami.

Savukart, rotacijas sakara ir skaidrs, ka praktiski ortogonala projekcija bez
specifiskam objekta detalam kustibas virzienu nosaka vien skatitaja izt€lota telpiska
konfiguracija. Miisu gadijuma rodas virpinasanai pretéja kustiba, kas rada negaiditas izjiitas
veicot eksperimentu pirmo reizi.

Ir ar1 nekustigas konstrukecijas, kuru telpiski pretgja uztvere izsauc to kustibas iliiziju
pie skatitaja parvietoSanas. Spilgts pieméers tam ir iedobtas maskas iliizija, kad sejas elementi
ir nevis izvirziti uz aru, bet gan iedobti maskas dziluma — hollow-face illusion
(http://en.wikipedia.org/wiki/Hollow-Face _illusion). ArT daudziem zinamais piukis ir no $1s
kategorijas (http://www.moillusions.com/2006/03/dragon-illusion.html).

Interesanti, ka §adas iluizijas var novérot art daba. Pirms daudziem gadiem $1 krajuma
autors biezi brauca ar autobusu pa veco Bauskas Soseju gar Ramavas lauksaimniecibas lietu
teritoriju (miisdienas ta ir parbiivéta un tur ir iekartota lauksaimniecibas tehnikas tirgotava).
Lik, §1s teritorijas stiirT bija ierikota nojume ar uz trim specialiem balstiem dazados
augstumos regul&jamu patumsu jumtu — sekojosa zimgjuma att. KomSK 1 paradita sadas
nojumes skice:

Att. KomSK1. Nojume ar uz trim specialiem balstiem
dazados augstumos regul&jamu jumtu.

Savukart, nakoSaja attela KomSK?2 §1 nojume redzama ievietota realas teritorijas
misdienu panorama, bet péc atminas loti aptuveni vecaja vieta.

Un reiz autors kart€ja brauciena pievers skatu nojumei un parsteiguma nevar attapties
vairakas sekundes — stingri zemé iebtivéta konstrukcija rot€! Domajams, ka lasitajs pats saprot,
kapec ta notika...
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Att. KomSK2. Senas regul&jama jumta nojumes skice
ievietota realas teritorijas miisdienu panorama.
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Stereoredze

Telpiskas redzes pamatuzdevums ir nodrosinat efektivu ikdienas orientéSanos
apkart&ja vide un precizas manipulacijas ar prickSmetiem. Mums telpiskuma izjitu nodrosina
binokulara stereoredze. Savukart redzamo objektu dubulto$anas ir neizbégams geometrisks
blakusefekts, kura pamata ir abas acis projicéto att€lu dazadiba. DubultoSanos redzes sistéma
regul€ ar kontrol&tu acu konvergenci, tadéjadi mehaniski pastiprinot telpiskuma izjatu.

Lai telpiskuma izjtta rastos, nav svarigs acis projic€to att€lu realais avots. Redz&jam,
ka ainas objektu dabisko projekciju vieta var nemt jau gatavas ainas fotografijas. STm
fotografijam, pirmkart, jabiit uznemtam no dazadiem telpas punktiem ta, lai tas atbilstu abas
acts projic€tajiem atskirigajiem atteéliem. Un, otrkart, tas adekvati japrojic€ uz atbilstoSo acu
tikleném.

Fotografiju pari, kas atbilst abas acis projic€tajiem atteéliem sauc par stereopari. Lai
verojot stereopari rastos telpiskuma izjiita, japielieto skatiSanas tehnika, kas nodrosina
stereopara attélu adekvatu projic€Sanu uz atbilstoSo acu tikleneém. Vispar, var tikt veidoti ne
tikai att€lu pari, bet ari sarezgitaki att€lu kompleksi, ko saucam par stereoattéliem.
Stereoatt€lu lietas saméra detalizeti ir iztirzatas So rindu autora lekcija, kuru 2010. gada
organizgja Latvijas Universitates Datorikas fakultates Studentu padome. Lekcijas
prezentacijas slaidi pievienoti Pielikuma 1.

Ta ka stereoattéli ir tehnologiska procesa rezultats, tad ir saprotams, ka tiem atrodas
arT lietiSki pielietojumi dazados specifiskos tehniskos noliikos. Piem&ram, ir lasits par
banknosu viltojumu atklasanu ar stereoskopa palidzibu, kad vienai acij rada Tstu banknoti, bet
otrai varbiit€ji viltotu — tad klidaina zim&juma vietas paradas reljefs.

Skiet gan, ka minéta banknoSu salidzinasanas metode tomér misdienas varétu bt
novecojusi no viltojumu atklasanas viedokla. Tomer tas nenopietns analogs izradas pavisam
noderigs izklaides uzdevumos par atSkiribu atrasanu gandriz vienados zim&jumos.

Elegantu §ada uzdevuma pieméru ir izdevies piedavat vietné “Kristigad maciba”

http://kristigamaciba.wordpress.com/berniem/speles/clip_image002-4/. Sekojosaja attela
redzamajos zZim&jumos ir prasits atrast desmit atSkiribas — att. KomSR1:

Att. KomSR1. Redzamajos zim&umos atrast desmit atskiribas!

Meklgjot atskiribas, varam izmantot vai nu stereoparu skatiSanas iemanas, raugoties ar
neapbrunotam acim, vai kadu stereoskopu. Atskiribu vietas tad katrai acij paradas savs attéls.
Interesanti, ka tada gadijuma miisu smadzenes att€lus cenSas neapvienot, bet gan pamisus
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maina uzmanibu no viena uz otru, ta radot Ipatn&jas mirgosanas efektu. Tiesi Sis efekts norada
uz atskiribam zim&jumos.

S1 komentara beigas ir pievienots ar datoru atrasts atskiribu attels KomSR6. Ta
iegliSana nebija gluZzi triviala, jo patiesiba att. KomSR1 salidzinamo zim&jumu kopgjas dalas
nemaz nav absoliti identiskas.

Cits steroattelu lietojuma piemérs, ar ko mums iznacis saskarties, attiecas uz ainavu
arhitekturu. Ta, 2006. gada tika izstradats bakalaura darbs ,,GIS datu izmatoSana 3d ainavas
attelosanai reala laika” (LU Fizikas un matematikas fakultate, Datorikas nodala, autors
Raimonds Piicis, vaditajs — So rindu autors). Darbs ir Tpasi interesants ar to, ka ainavas modela
izejas datus darba autors ieguva pasa veikta aerofotograféSanas procesa.

Viegli saprast, ka, ja aecrofotokamera lidojuma laika nemaina augstumu un orientaciju
attieciba pret zemi, tad, pietiekosi biezi fotografejot, faktiski katrs péc kartas pemtu
fotouzn€mumu paris ir stereoparis. Uz to pamata tika radits zemes reljefa digitalais augstuma
modelis, saistot to ar atsevisku objektu realiem augstuma datiem. Sekojosais att. KomSR2 sniedz
viena $ada stereopara pieméru, kas izveidots t.s. anaglifu tehnika, kad kreisas acs attéls ir sarkans,
labas acs attéls zali zils, un abi atteli savietoti viena. Telpiskuma iegtiSanai jaskatas caur brilleém ar
attiecigo krasu stikliem (sk. lekciju Pielikuma 1, vai, pieméram,
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaglyph_3D).

Att. KomSR2. Anaglifu stereoattéls, kas uz aerofoto pamata radits pie golfa laukuma
projektéSanas. Par anaglifu tehniku skatit lekciju Pielikuma 1, vai, pieméram,
http://en.wikipedia.org/wiki/Anaglyph 3D.

Skiet, pirmo reizi ar anaglifu stereopariem $o rindu autors iepazinas 1960-to gadu
sakuma, kad geometrijas stundas laika bija izdeviba izpétit veselu stereometrijas uzdevumu
krajumu ar ilustracijam anaglifu tehnika. Stereometrijas sakara vél saskare bija bakalaura
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darba recenzésana 2010. gada — Aleksandrs Zavalnijs, "Datortehnologiju izmantosana
anaglifisku attelu veidoSana macibu programmatiiras izgatavosanai", LU, Riga, 2010.

Bakalaura darba autors bija izstradajis gan attiecigu datorprogrammu, gan pacenties
kaut kada méra apzinat skolu sabiedribas attieksmi pret So specifisko jautajumu. Sabiedribas
attieksme bijusi skeptiska, kas musuprat ir pilnigi saprotams, jo anaglifu stereoattélu vérosana
ka tada nemaz nav 1sti vienkarSa, nemaz nerunajot, ka pats stereometrijas prieckSmets,
visticamak, neizsauc publikas entuziasmu. ArT més sliecamies pievienoties skepsei, gan ne
tehnisku un intereses iemeslu dé] — daudz veértigakas mums Skiet abstraktas telpiskas izteles
iemanas pretstata méginajumiem izpratni balstit uz tehnologiskam ilustracijam.

Interesanti, ka Interneta neizdevas atrast nevienu stereometrijas didaktikas noliikiem
paredzetu sada rakstura ilustraciju. Tap€c vienu tadas ilustracijas pieméru izgatavojam pasi,
att. KomSR3:

Att. KomSR3. Anaglifu tehnika veidota 3D ilustracija
stereometrijas uzdevumam par piramidas Sk&€lumu ar plakni.

Cilveka redze, tapat ka citas manas, joprojam kalpo art ka liela méra neparspets
instruments noliikos, kas ir arpus ikdieniskas skatiSanas. Turklat ar iericém, kas redzes
iesp€jas pastiprina — lupas, teleskopi, mikroskopi, periskopi. Var pastiprinat ar1 telpiskuma
1zjutu, pieméram, to panak prizmatiskais binoklis (http://en.wikipedia.org/wiki/Binoculars),
kura objektivu savstarp&jais attalums ir konstruéts lielaks par attalumu starp okulariem
(skatitaja acim), att. KomSR4:

Att. KomSR4. Prizmatiskais binoklis, kura objektivu savstarpg&jais attalums konstruktivi ir
lielaks par attalumu starp okulariem, tad&jadi pastiprinot skatitaja telpiskuma izjiitu.
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Loti interesants ir prizmatiska binokla un periskopa apvienojums, kurs galvenokart
tiek lietots militaram vajadzibam (http://en.wikipedia.org/wiki/Periscope) un nodroSina gan
telpiskuma izjutas pastiprinajumu, gan skatiSanos no aizsega, att. KomSRS5 (pa kreisi).

Lai gan mikroskopi péc savas butibas ir monokulari instrumenti, tomér tos izgatavo ari
binokularos variantos (http://en.wikipedia.org/wiki/Stereo_microscope). Viens iemesls ir dot
iespeju vienadi noslogot abas skatitaja acis. Tomér Iidz zinamam palielinajumam ir iesp&jams
katrai acij radit attelus no dazadam mikropozicijam, ta nodroSinot ar1 stereoredzi, att.
KomSRS5 (pa labi).

Att. KomSRS. Binokularais periskops (pa kreisi),
binokularais (stereo) mikroskops (pa labi).

Un nobeiguma augstak solitais atkiribu attéls KomSR1 redzamajos zim&jumos. Cik
butisku atSkiribu tad ir — desmit vai vienpadsmit?

&

(0

I

Att. KomSR6. Ar datoru atrastas atSkiribas att. KomSR1 redzamajos zZim&umos.
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Krasu uztvere

Pamatnodala tika izcelti sekojo$i momenti.

e Dazu spektra krasu starojumu summa atrodas spektra starp §StIm krasam, bet dazu
spektra krasu starojumu summa nemaz neatrodas spektra. Piemeram, spektra zala un
sarkana starojumu summa ir dzeltena un spektra atrodas starp sarkano un zalo
starojumu. Savukart, zila un dzeltena starojumu summa ir balta, kas nav spektra. Tapat
spektra nav ari zila un sarkana starojumu summas.

e Ipasi uzsverts, ka runa ir par gaismas starojumu aditiviem kombingjumiem, nevis
krasvielu maistjumiem.

e Hromatiski krasotas RGB-kuba virsotnes ir cikliski sakartojamas ap RGB-kuba W
virsotni seciba R, Y, G, C, B, M, kas, iznemot madzentu, atbilst spektra krasu secibai.

o Lasitajs tika aicinats uzradit vel citus krasu metameru piemérus.

e Noverota peckrasu efekta izskaidrojums ar formala krasu uztveres modela palidzibu.

Parskaititie momenti, iznemot péckrasu efektu, ir detalizeti iztirzati pievienotajas
lekcijas par krasu uztveri (Pielikums 2) un krasu reprodukciju (Pielikums 3). Tapec te
apskatisim pasas fundamentalakas lietas, kas tiesi attiecas uz Siem momentiem.

Krasu starojumi

Tradicionalais gaismas spektra krasu linearais zim&jums ir adekvats tam, ka,
abstrahgjoties no konkré&ta starojuma intensitates, elektromagnétisko starojumu primari
raksturo tiesi viens ta parametrs — izplatiSanas vilnu garums. Tas ir fizikali nozimigs, jo
atkariba no ta mainas starojuma ietekme uz materijas pamatstruktiram — elementardalinam,
atomiem, molekulam.

Tomeér pasu krasu kopuma struktiira ir daudz sarezgitaka. Krasas sajtita rodas skatitaja
acT, kad specialas tiklenes $iinas — valites absorb& uz tam projicéta starojuma energiju,
producgjot atbilstoSas intensitates nervu impulsu virkni, kura pa nervu Skiedram tiek nosiitita
uz talakiem smadzenu apgabaliem.

Nervu impulsu intensitate, skalars lielums, ko apzimésim ar « , ir atkariga no
starojuma energijas spektrala blivuma (ipasas funkcijas E( 4 ), kas raksturo starojuma energiju
dazados spektra apgabalos) un no valites spektrala jitiguma (ipasas funkcijas S( 1), kas
savukart raksturo valites sp&ju uztvert energiju dazados spektra apgabalos): o = « (E, S).

Valites producéta signala intensitate ir izsakama ar integrali
AIHEIX
a(E,S) = j E(A)S(A)dA,
Ainin
kur A, un A, ir elektromagnétiska starojuma gaismas diapazona robezu vilnu garumi.

Tiesi spektra apgabala (4, , 4., ) visu valiSu funkcijas S( A ) ir atSkirigas no nulles.

Pavisam ir tris veidu valites (http://en.wikipedia.org/wiki/Cone_cell), un tas
savstarp€ji atSkiras ar dazadam spektrala jutiguma funkcijam. Galvenas atSkiribas ir jitiguma
maksimumu vietas (S, M un L tipa valites), sk. att. KomKUI:
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Att. KomKUI. Tris veidu valiSu spektrala jutiguma normalizétu funkciju grafiki
(no http://en.wikipedia.org/wiki/Cone_cell).

Konkréetas krasas sajiitu smadzenes izstrada nelieliem tiklenes apgabaliem. Tajos
jaatrodas visu tris tipu valitém. Tadgjadi krasas sajiitu raksturo visu triju tipu valiSu signalu
kopums — formali 3D punkts

a (E) = (a (Ea SS): a (Ea SM)’ o (Ea SL))a
kur Ss, Sm, St apzimé attiecigo tipu valiSu spektrala jitiguma funkcijas.

Visu iesp&jamo punktu « (E) kopums nav ne taisna linija (ka krasu spektrs), ne
plakana struktiira, bet gan ir neregularas formas 3D konuss valiSu tipiem atbilstoSo mainigo s,
m, [ telpa, att. KomKU?2 pa kreisi. Te gan uzreiz japiezimé, ka konusa krasojums attela ir
ilustrativi nosacits, jo datoru krasu sintézes RGB-tehnologija lauj atveidot vien ierobezotu
krasu kopumu (Pielikums 3).

Att. KomKU2. Pa kreisi: noskelts krasu konuss valiSu tipiem atbilstoSo mainigo s, m, [ telpa.
Pa labi: hromatiskuma diagramma — §1 konusa normaliz&ts Sk€lums ar plakni s + m + [ = const.

Lai normalizetu valisu signalu intensitati, krasu konusu §ke] ar plakni, kuras
vienadojums ir s + m + [ = const, ta iegiistot visu krasu diagrammu ar precizitati Iidz to
spozumam. So diagrammu sauc par hromatiskuma diagrammu — att. KomKU?2 pa labi.
Hromatiskuma diagramma ir spektra krasu zim&juma geometriskais analogs — spektra krasas
atrodas uz tas kontiiras, bet tikai uz liektas dalas. Violetas un sarkanas krasas starojumu

summas atrodas uz preciza taisnes nogriezna, kas kopa ar spektra krasu liekto liniju noslédz
diagrammas kontiiru.
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S kontiiras Tpasiba izskaidro to, ka hromatiski krasotas RGB-kuba virsotnes ir cikliski
sakartojamas ap RGB-kuba W virsotni seciba R, Y, G, C, B, M, kas, iznemot madZentu,
atbilst spektra krasu secibai (Pielikums 2). Turpinot piezimi par RGB-tehnologijas
ierobezotibu, precizésim, ka hromatiskuma diagramma RGB-krasas aiznem aptuveni pusi tas
laukuma un saméra talu no tas kontiiras (Pielikums 3).

Piekartojot krasu punktiem to radiusvektorus « (E), redzam, ka piekartojums « (E) ir
linears:

G(aE, +bE,) = ad(E )+ ba(E,).

Tatad vienkarsi summéjot divus starojumus, to summas krasas vektors atrodas pa vidu
starp summeéto starojumu krasu vektoriem, un pa vidu starp abiem starojumu krasas punktiem
hromatiskuma diagramma atrodas arT starojumu summas punkts. Attela KomKU3 pa kreisi
paraditi zala un sarkana, ka arT zila un dzeltena starojumu un to summu krasu punkti:

0.0
0.0

Att. KomKU3. Pa kreisi: zala un sarkana, ka ar1 zila un dzeltena
starojumu un to summu krasu punkti.
Pa labi: piemérs ka viens un tas pats zalas krasas tonis
iegilistams summgjot spektra krasas no dazadiem pariem.

Tadgjadi izskaidrots, kapéc, pretstata spektra zala un sarkana starojuma dzeltenas
krasas summai, kas spektra ir starp sarkano un zalo, zila un dzeltena starojuma summa ne tikai
nav starp §STm krasam, bet ir balta, kas vispar nav spektra. Turklat viegli redzet, ka zili sarkano
krasu punkti patieSam nepieder spektra krasu linijai.

Krasu metamerismu var méginat formali skaidrot ar to, ka piekartojums « (E) var
starojumiem ar dazadam energijas spektrala blivuma funkcijam E( A ) piekartot vienu un to
pasu krasas punktu — kaut vai tapéc, ka visu funkciju kopa ir plasaka par visu realo skaitlu
kopu. Tomér, apliikojot hromatiskuma diagrammu, tas klust saturigi saprotams. Attela
KomKU3 pa labi paradits, ka viens un tas pats zalas krasas tonis iegiistams summgéjot spektra
krasas no dazadiem pariem — visu §o paru starojumiem ir savstarp&ji atskirigi energijas
spektralie blivumi. Sadus vienkar$us metaméru piemérus var konstrugt neierobezota vairuma.

No hromatiskuma diagrammas varam novertet ar1 citu krasu gaismu kombinaciju
summas, pieméram, violets + sarkans ir purpurs, zils + zal§ ir cians. Diagrammas zala zona ir

saméra plasa, tapec kada zala starojuma summa ar sarkanu ar1 iznak balta. Tapat ar tris
monitora krasas kopa dod baltu.
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Krasvielu maisijumi

Isi pieskarsimies arT krasvielu maisijumiem. Krasvielu dalinam, ko sauc par
pigmentiem, ir IpaSiba atstarot vai laist cauri tikai noteiktu spektra dalu. Proti, pigmentu
raksturo ta spektralas caurlaidibas funkcija Q( 1) ar vértibu apgabalu [0, 1], un izejot caur
pigmentu, starojums ar energijas spektralo blivumu E( 4 ) tiek modificéts uz spektralo
blivumu E(4)-Q(A4).

Ejot caur diviem pigmentiem ar to spektralas caurlaidibas funkcijam Q;(4) un Ox( A1),
starojuma sakotn€jais spektralais blivums tiek atkartoti modificéts — E(1)-Q,(1)-O,(1).

Normali pigmentus apliiko balta gaisma. Ideala gadijuma vienadenerggetiska gaisma ar
energijas spektrala blivuma funkciju W( 1) = const. Tad pigmenta modific&tais starojums ir
proporcionals pigmenta spektralas caurlaidibas funkcijai Q( 4 ). Attela KomKU4 paraditas
akvarelu ciana un dzeltenas krasas pigmentu shematiskas spektralas caurlaidibas funkcijas un
to reizinajums. Savukart atteéla KomKUS tas pats redzams attieciba uz zilu un sarkanu
akvarelu krasu.

| |
400nm 500nm 600nm 700nm

Att. KomKU4. Akvarelu ciana un dzeltenas krasas pigmentu shematiskas spektralas
caurlaidibas funkcijas (augs€jas liknes) un to reizinajums (apaksgja Iikne).

[aVARSN

| L | |
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Att. KomKUS. Akvarelu zilas un sarkanas krasas pigmentu shematiskas spektralas
caurlaidibas funkcijas un to reizinajums. Pa labi reizinajums palielinats desmitkartigi.

Konstrugjot §1s shematiskas spektralas caurlaidibas funkcijas, esam meginajusi to
vertibas atspogulot realu pigmentu krasu spoZzumu saméru, ko var nolasit no ieskenéta attéla
KomKU6.

Attela KomKU4 redzams, ka pie $adam pigmentu spektralas caurlaidibas funkcijam to
reizinajums atbilst zalam starojumam. Savukart att. KomKUS ilustrg, ka attiecigo spektralas
caurlaidibas funkciju reizinajums ir 1idzigs zila un sarkana starojumu vajas intensitates
summai, kas var izskatities péc reala akvarelu krasu komplekta novérota tumsa bringani
violeta tona. Abas krasu kombinacijas uz papira redzamas ieskenétaja attela KomKU6:
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Att. KomKU6. Ciana + dzeltenas un zilas + sarkanas akvarelu krasu
dazada biezuma un kvalitates klajumu kombinacijas uz papira — ieskenéts attels.

Péckrasu efekta modelis

Sadalas nosléguma piedavajam noveérota peckrasu efekta skaidrojumu ar formala krasu
uztveres matematiska modela palidzibu. Eksperimentu model€sim ar datora monitora krasam,
tomer apzinoties, ka mums nav zinamas iesaistito kvantitativo parametru realas veértibas, bet
cerot uz rezultatu piepemamu kvalitativo atbilstibu.

Vispirms ar skaitlisku kodu model&jam datora krasu starojuma energijas spektrala
bltvuma funkcijas un acs tiklenes valisu spektrala jiitiguma funkcijas. Att€la KomKU7
paraditi to grafiki;

400 500 600 700

Att. KomKU?7. Modelétas datora krasu starojuma energijas spektrala blivuma funkcijas
un skatitaja tiklenes valiSu spektrala jitiguma funkcijas.

Apstaklos, kad mums ir maz zinams par So funkciju realo formu, izvélgjamies R, G. B
funkciju un S, M, L funkciju grupu ietvaros nemt vienadas to maksimalas vertibas.

Merkis ir formalizet visparigo atzinumu — krasas sajtitu radoSo tiklenes §tinu nogurums
pie ilgstosas skatiSanas uz vienu un to pasu gaismas avotu izpauzas izterétos Sinu resursos,
kas vajadzigi tiesi Sai starojuma krasai. P&c tam pie skatiSanas uz baltu fonu nogurusas Stinas
spgj uztvert tikai to balta starojuma dalu, kuras nav sakotngja attela.
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Modela biitiba ir matematisks apraksts starojuma un valites mijiedarbibai pie skata
ilgstosas turéSanas nekustigi. ValiSu nogurSana notiek procesa, kad, ka jau teikts, valites
absorb€ uz tam projicéta starojuma energiju, producgjot atbilstosas intensitates nervu impulsu
virkni. ST produc@sana ir gaismas energijas transformé$ana nervu impulsos, un tai jatéré
valites bioktmiski resursi, kuri noteikta veida tiek atjaunoti. Uzdevums tad ir formali izt€loties
Sos procesus un ka tie varétu noritét.

Talak rikosimies sekojosi:

- vispirms formul@sim konkr&tus vispar&jus apsveérumus,

- tad no tiem atvasinasim precizas modela aksiomas,

- uz pédejo pamata izstradasim modela skaitlisko risinajumu
- un ar to veiksim realus eksperimentus.

Visparéji apsvérumi par starojuma un valites mijiedarbibu

VAO. Mis interesé konkrétas valites realais jutigums, kas izveidojies pec noteikta skatiSanas
ilguma, kad tika producéts signals no dota starojuma. Signala producéSanas process teré
valites resursus paraléli ar So resursu atjaunoSanu. Procesa parametri:

t — skatiSanas ilgums,

E(A) — skatita starojuma energijas spektrala blivuma funkcija,

S(A) — sakotngja spektrala jutiguma funkcija,

E(/l) — beigu spektrala jutiguma funkcija.

VAL. Izvairoties no modela komplic&tibas, pienemam, ka valites nogurums vienadi skar tas
jutigumu visa vilpu garumu diapazona un ir atkarigs gan no producéta signala intensitates
a(E,S), gan skatiSanas laika. Tadgjadi nogurdinatas valites spektrala jitiguma funkcija

samazinas proporcionali vienadi pie visiem vilpu garumiem: E(/I) =S(1)-q.No 4
neatkarigo reizinataju g sauksim par produkcijas koeficientu.

VA2. Jo stipraks producgtais signals a(E,S), jo vairak resursu tiek izte€réts un attiecigi
samazinats valites spektralais jutigums. No otras puses, jo vairak valitei sakotn&jo resursu, jo
relativi mazak resursu vajadzigs dotas intensitates signala producésanai, t.i., jo valitei vairak
resursu, jo tas produkcijas koeficients ir mazak ietekmé&jams. Valites resursu sakotngjais
daudzums ir mérams ar valites produc€to signalu pie spektrali vienmeriga starojuma, proti, ar
valites reakciju uz vienibas intensitates vienadenergétisko balto gaismu — a(1,S).

VA3. Pie fikseta skatiSanas laika valites produkcijas koeficients ir dazadas atkaribas no
producéta signala intensitates «(£,S) un no valites sakotngja resursu daudzuma «(1,S) —

viens lielums So koeficientu samazina, otrs palielina. Talak vienkarSojot modeli, papildus
pienemam, ka produkcijas koeficients funkcionali ir atkarigs tiesi no lielumu «(E£,S) un

a(1,S) attiecibas, ko sauksim par valites signala kvocientu. Ar to mes izsakam ideju par
dazadu tipu valiSu funkcionéSanas viendabigumu.

— =W

VAA4. Peckrasu efekta pastavéSana liek domat, ka valites resursu apjoms dinamiski mainas.
Valites resursu atjaunoSanas mehanisms ieslédzas ne uzreiz, bet gan resursu daudzumam
tuvojoties noteiktam kritiskam minimuma Itmenim, un talak darbojas paraléli ar resursu
teréSanu, esot lidzsvara ar patérinu, un valites jiitigums vairak nemazinas. Tadgjadi pie
fikseta skatiSanas ilguma produkcijas koeficients atkariba no valites producéta signala ir
monotoni dilsto§s — no pamatvertibas 1, nenokritot zem kada minimuma.

VAS5. SkatiSanas ilgums ir otrs faktors, no kura atkarigs valites resursu térins. Pie maza
ilguma resursus netiek paspéts butiski patérét, tapec produkcijas koeficients paliek liels.
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SkatiSanas ilgumam pieaugot, produkcijas koeficients samazinas un ar1 nenokrit zem kada
minimuma.

Starojuma un valites mijiedarbibas modela aksiomas

MA1. Saskana ar vispar&jo apsvérumu VA1, skatiSanas perioda beigas valites realais jiitigums
ir S(1)=S(1)-q(S, E,t), kur produkcijas koeficients ¢(S, E, ?) ir atkarigs no valites un
starojuma parametriem un skatiSanas ilguma.

MAZ2. Saskana ar vispar&jiem apsveérumiem VA2 un VA3, produkcijas koeficients ir atkarigs
a(E,S)

. Tas lauj
a(1,5)

no lielumu a(E,S) un a(1,S) attiecibas — signala kvocienta gsi, (£, S) =

precizét produkcijas koeficienta argumentus:
q(S, E,t) = q(qs, (E,S),1) = q(Gs;g1)-

MAZ3. Saskana ar vispargjo apsvérumu VA4, pie fiks€ta skatiSanas ilguma ¢ produkcijas
koeficients ¢ monotoni dilst atkariba no valites producéta signala kvocienta gs;, — no
pamatvertibas 1, nenokritot zem minimalas vertibas gmin(?), kas ir atkariga no skatiSanas
ilguma, att. KomKUS:

Qmin(f )

qSig
Att. KomKUS. Valites produkcijas koeficienta g atkariba no valites signala kvocienta gs;.

MAA4. Saskana ar vispargjo apsverumu VAS5, produkcijas koeficients ¢ monotoni dilst atkariba
no skatiSanas laika 7, nenokritot zem kada minimuma g, (¢, )-

Starojuma un valites mijiedarbibas modela skaitliskais risinajums

Ta ka modela aksiomas MA3 un MA4 nosaka tikai produkcijas koeficienta
funkcionalas atkaribas vispar€jo formu, bitiskais vél nedefinétais moments ir produkcijas
koeficienta konkréta funkcija no abiem diviem argumentiem.

Par galveno uzskatam produkcijas koeficienta atkaribu no pirma argumenta — signala
kvocienta g = g(gsig), kad arguments ¢ ir ar kadu fiks€tu vertibu.

Att. KomKUS redzamas divas funkcijas ¢ zonas — kritums un stabilizacija. Nemsim $o
zonu visvienkars§akas realizacijas — linearas aproksimacijas:
l-a

l———1gg,> Ja ggjy <
9(qs;,) = b E e

a, pret.gad.

b
(att. KomKU9):

58



Att. KomKU9. Valites produkcijas koeficienta g
konkretizéta atkariba no valites signala kvocienta gsi,.

Par produkcijas koeficienta g otro argumentu faktiski varam nemt stabilizacijas zonas
parametru a — 1sakam skatiSanas ilgumam tad atbilstu lielaka parametra a vertiba, un otradi.

Lidz ar to tagad viss ir sagatavots izvéleta starojuma p&ckrasas aprékinam.

Nemsim izvél&tu starojumu ar ta energijas spektrala blivuma funkciju E£(A) un baltu
peéckrasas fona gaismas starojumu ar energijas spektrala blivuma funkciju W (A1), un visu triju
tipu valitém ar to spektrala jitiguma funkcijam Sg(A4), S,,(4), S, (1) pakapeniski aprekinasim
sekojosus lielumus:
a(EaSS) A — a(E’SM) . — a(E,SL)

(1,8 7 a(,8,) T a,s,)
2) Ss = Ss 'CI(QSigs) > Sw = AW 'Q(CIsigM): Sy = Ay 'CI(QSigL) 5
3) izveletajam starojumam atbilstoSo peckrasas punktu (s, m, /) krasu konusa telpa:
s=aW,Ss),m=aW,Sw),l=aW,SL),

4) peckrasas RGB-punktu (7, g, b).

1) gsigs=

Viegli redzet, ka nogurusu valiSu signalu forméti krasu punkti atbilst realam krasam,
proti, pieder krasu konusam.

TieSam, nogurdinatas valites producétais signals raugoties uz baltu gaismu ir
e _ Ao
a(W,S) = j W(A)S(A)dA = j W(A)-(S(A)-q)dA =
j'mm Z‘min

Ao
= [0V(D)-9) S(D)d2.= a(Wg.S).
Z‘min
Tatad Sis signals ir tads pat ka nenogurusSai valitei pie attiecigi modificéta uztverama
starojuma. Tas nozimé, ka smadzenes var pat nezinat, ka signalus tam siita nogurusas valites,
nevis vienkarsi tiek skatits cits starojums.

Lai vizualiz€tu model&ta péckrasu efekta rezultatu, aprékinasim §im modific€tajam
starojumam (valiSu producétajam signalu vektoram (s, m, [)) atbilstoSo RGB-punktu. Tas laus
rezultatu salidzinat ar reali noveroto.

59



Meklgto RGB-punktu (7, g, b) atrodam standarta veida no attiecigas tris linearu
vienadojumu sistémas. Proti, zinot, ka vienas valites producgtais signals pie Sim punktam
atbilstosa starojuma ir

a(rR+gG+bB,S) =ra(R,S)+ga(G,S)+ba(B,S),
kur R, G, B ir RGB-krasu starojuma energijas spektrala blivuma funkcijas, varam rakstit, ka
aprékinatajiem trim valiSu signaliem s, m, [ ir spéka sakaribas, kas defin€ risinamo sisteému:
ra(R,Sy) +ga(G,Ss) +ba(B,Ss) =s
ra(R,Sy)+ga(G,S,)+ba(B,S,)=m.
ra(R,S,) +ga(G,S,)+ba(B,S,) =1
Sist€émas matricas elementi ir miisu modela konstantes, kas atbilst att. KomKU7

paraditajam funkcijam. Pie izv€l&tajam funkciju vertibam konkreta sist€émas matrica ir
sekojosa:

00 63 207
20 2511 42
11.8 13.6 0.1

Eksperimenti ar starojuma un valites mijiedarbibas modela skaitlisko risinajumu

Lai izvéletos valisu produkcijas koeficienta funkcijas parametra b vértibu, pirma ideja
ir nemt to visu signala kvocienta gs;, vertibu diapazona centra apgabala. Pie misu att.
KomKUT7 attélotajam spektralajam funkcijam misu izveléta krasu apla starojumu krasam
(RGB-kuba virsotnu hromatiskas krasas, att. KU6) ir sekojoSas signala kvocienta vertibas:

R R+G G G+B B R+B
S 0.000 0.106 0.106 0.456 0.350 0.350
M 0.027 0.362 0.334 0.390 0.056 0.083
L 0.157 0.339 0.182 0.184 0.002 0.159

Redzam, ka So krasu starojumu signala kvocienta vertibu diapazons ir 0.00 .. 0.456.
Tapéc par pamatu nemam b = 0.2.

Savukart parametra a sakara mums nav nekada ista kvantitativa kriterija. Vien
noveérojums, ka péckrasu efekts ir tik iespaidigs, ka valiSu resursiem biitu jatiek terétiem
pietiekosi nopietni, vismaz vairak par pusi. Tas liek minét vertibu a = 0.3.

Jaatzist, ka §1s @ un b vértibas izradas neticami veiksmigas. Att€la KomKU10 pa kreisi
paraditas modela ietvaros aprékinatas peckrasas, bet pa labi So rindu autora noveroto peckrasu
atveidojums:
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2702 -418
2833 2434
1151 257

811 2858
2518 2276
264 309

Att. KomKU10. Pa kreisi: modela ietvaros aprékinatas krasu apla (att. KU6) peckrasas.
Pa labi: So rindu autora novéroto péckrasu atveidojums.
Modela krasam kolonas doti ari to (s, m, /) un (r, g, b) lielumi (p&dgjie bez gamma korekcijas).

Tomeér, pirmais ko pamanam no modela vienadojumu sist€émas iegtito peckrasu RGB
koordinatam, ir tas, ka R, R+B un B p&ckrasu punkti atrodas arpus RGB-kuba (lai gan, ka
augstak paradits, tie ir reali krasu konusa punkti). R+B punkts atrodas nedaudz arpus, bet R
un B vairak — redzamas gan negativas RGB-vektora R komponentes, gan par 255 lielakas R
un B komponentes, kuras pie vizualizacijas tiek vienkarsi aizstatas ar 0 vai 255.

Tas nozimé€, ka modeléta R péckrasa ir vairak piesatinata ciana virziena, R+B péckrasa
zala virziena, bet B peckrasa patiesiba ir vairak sarkaniga. Jadoma, ka tas butiski nemazina
modela doto p&ckrasu atbilstibu noverotajam. Turklat, Tpasi precizi te nevaram spriest, jo
aprekini tiek veikti ar modelétam spektralajam funkcijam, kas visticamak nav gluzi tadas
pasas ka att€lus veidojosas realas funkcijas. Varam vél tik piebilst, ka R p&ckrasa tiesam
dazkart ir izskatijusies intensivaka, neka atveidots att. KomKU10 pa labi.

MgEginasim arT izdibinat ciana tumsas piekrasas c€loni. Raugoties uz misu spektralo
funkciju grafiku savstarpgjo parklasanos (att. KomKU7), var saprast, ka no RGB
pamatstarojumiem valites visvairak nogurdina G — zalais. Savukart no kombing&tajiem G+B —
cians. Visu seSu starojumu péckrasu summarie valiSu producétie signali s + m + / doti
sekojosa tabula:

R R+G G G+B B R+B
66.86 34.08 35.69 26.62 58.69 41.64

Tabulas dati skaidri apliecina, ka visvajakais summarais signals tiek producéts tiesi
ciana péckrasai.
Varetu teikt, ka ciana peckrasas tumsuma c€lonis ir G un B starojumu savstarpgjais

tuvums spektra, salidzinot ar starojuma R relativo atstatumu gan no pirmajiem diviem
starojumiem, gan ar1, ka redzams att. KomKU?7, no valiSu jitiguma likném.

Atgadinam, ka augSmin&tie atzinumi izteikti vérojot modela rezultatus pie valisu
produkcijas koeficienta funkcijas parametriem a = 0.3 un b = 0.2. Attela KomKU11 sniedzam
sistematisku aprékinato peckrasu ilustraciju kopumu §1 parametru para apkartné.

Redzam ka mainas péckrasu spilgtums atkariba no parametra a, par kuru tika teikts, ka
tas var tikt uzlikots ka zinams skatiSanas ilguma apgriezts mérs. Tikpat labi ar parametra a
mainiSanu var modelét arT p&ckrasas izbalésanu.
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Attela KomKUI1 lasitajs varétu ieraudzit sev atbilstosaku peckrasu kombinaciju pie
citam parametru veértibam, var novertét, cik veiksmigs ir piedavatais modelis.

Pavisam ieintereséts lasitajs var vertet, cik liela méra peckrasas ir skatito krasu
papildkrasas, kada ir citadas fona krasas ietekme, ka ar1 daudz ko citu.
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Att. KomKU11. Sistematisks modela ietvaros aprékinato peckrasu ilustraciju kopums

parametru para a = 0.3 un b = 0.2 apkartné.
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Aklais plankums

Interesanta ir tieSi miisu acu anatomiska 1pasiba, kuras d€| vispar pastav aklais
plankums. ST 1pasiba ir redzes nerva savienojuma ar acs tikleni.

Cilveéka (un vispar mugurkaulnieku) acs tikleng esosSo redzes informaciju apstradajoso

neironu un to savienojumu slanis ir izvietots acs abola iekSpusé€ dzilak attieciba pret gaismu

uztveroSo Siinu slani. Apstradata redzes informacija tiek koncentréta redzes nerva, caur kuru

§1 informacija nonak talakos smadzenu redzes centros.

Tatad redzes nervam jabit savienotam ar tiklenes neironiem, tiekot cauri gaismu

uztveroso $tinu slanim. Daba $o savienojumu ir realiz&jusi vienkarsi, izveidojot nelielu atveri

acs abola argja virsma un gaismu uztveroso Sunu slani, att. KomAP1:

Att. KomAP1. Redzes nerva savienojums ar aci.
Pa kreisi — vispargjs shematisks acs abola un redzes nerva att€lojums.
Pa labi — palielinats shematisks skats uz redzes nerva savienojumu ar tikleni.

Saprotams, ka $aja atver€ gaismu uztveroSajam $iinam nav vietas, 1idz ar to akla
plankuma rasanas ir neizbégama.

Tomeér ikdiena mé&s So misu redzes 1patnibu nemaz nepamanam. Pirmkart tapec, ka
abu acu redzeslauki parklajas un viens parasti kompense otra iztruksto$as dalas. Otrkart,
smadzenes pat censSas So redzes sisteémas triikumu noveérst, tukSo redzeslauka apgabalu
aizpildot ar apkartnes vizualu interpolaciju.

P&dgjo varam noverot, pieméram, att. KomAP2, kura vertikala linija paliek Skietami
nepartraukta pat péc kreisa apliSa pazuSanas:
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Att. KomAP2. Testa attels, kura noveérojams redzeslauka tuksa apgabala aizpildijums
ar apkartnes vizualo interpolaciju — vertikala linija paliek Skietami nepartraukta pat pec kreisa
aplisa pazuSanas.

Seviski interesanti ir, ka, pieméram, astonkajim, kura acs ir liela méra Iidzigi buvéta,
tomer tiklenes neironu slanis nav prieksa gaismu uztveroSo stinu slanim, bet gan tuvak acs
abola argjai virsmai. L1dz ar to savienojums ar redzes nervu neprasa atveri gaismu uztveroso
Stnu slant un nekada akla zona nerodas.

Tas daziem autoriem ir avis izteikt min€jumu, ka mugurkaulnieku gadijuma daba
redzes sisteémas veidosana ir pielavusi tehnisku kliimi. So rindu autors sliecas tam piekrist.

Akla plankuma fenomens ir loti plasi skatits. Interneta parliikos var meklét péc
atslégas vardiem “’blind spot” un “aklais plankums”, t.sk.
http://en.wikipedia.org/wiki/Blind_spot %?28vision%29.

Ar aklo plankumu saistiti arT amizanti nostasti. Ta, zinams, ka bijis karalis, kas médzis
valdibas sédes sev kavét laiku, ar vienu aci apliikojot savus ministrus ar aklo plankumu pret
izveleta ministra galvu. Laikam tads skats rosinaja pardomas par iesp&jamu valdibas sastava
radikalu mainu.

Nostasta ietekméts, So rindu autors ir aicindjis studentus Iidzigi kavet laiku garlaicigas
lekcijas, attiecigi noverojot docétaju. Personiga pieredze rada, ka tas izdodas.

Un burtiski pedgjas dienas zurnala ,,Majas viesis” (6. — 19.12.2013) atstastita epizode
no hokejista Sanda Ozolina bérnibas, kad vins uzziméjis cilvéku bez galvas un skaidrojis, ka
tas cilveks tik talu aizgajis, ka galvu vairs nevar redzet. Biitu vins zinajis par aklo plankumu,
skaidrojums biitu sanacis nesalidzinami iespaidigaks.

Art akla plankuma gadijuma ir jauzdod redzes efektiem diezgan tradicionals jautajums,
kas skar v&l vienu acs anatomisku momentu. Raugoties uz abu acu un to redzes nervu
izvietojumu no augsas, redzams att. KomAP3 ieskicétais skats:
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Att. KomAP3. Abu acu un to redzes nervu izvietojums shematiska skata no augsas.

Tatad, piem&ram, kreisajai acij redzes nervs pievienojas pa labi no acs centralas ass,
un tadgjadi aklais plankums atrodas tiklenes labaja pus€. Tomer raugoties ar kreiso aci, testa
att€la pazud kreisais aplitis — t.i. akla zona atrodas redzeslauka kreisaja pusé. Ka ta var but?!
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Kréslas redze

Par kréslas redzes ikdieniSkumu liecina klasiska atzina — tumsa visi kaki peleki.
Tomeér ir situacijas, kuras kréslas redze sagada arT kadu neliela parsteiguma momentu.

Ta, reiz vela vakara atgrieZoties majas, So rindu autors negaiditi ieraudzija, ka gar
pagalma celinu augosajiem cerigiem ir suligi melnas lapas. Izbrins gan ilga vien dazas
sekundes, tomér spilgti palicis atmina. Lidzigs efekts bija cita reiz€, kad nacas pabrinities par
vaze uz galda esosajam tulpeém, kuru ziedi, pretgji ierastajam, peksni izradijas viena krasa ar
lapam.

Dzirdéta diezgan amizanta z€loSanas par ne seviski veiksmigu zagligu gajienu svesu
kirSu lasisana, kad izradijies, ka izv€l€taja diennakts stunda ogas nemaz nav bijusas
ieraugamas.

Vaja apgaismojuma apstaklos kréslas redze ir vienigais dabiskas vizualas informacijas
iegiisanas veids. Sados apstaklos jaievéro, ka tiess skats uz interesgjosiem vai meklgjamiem
objektiem var nederét, jo acu tiklenes centralas dalas gaismas jiitigas Siinas nedarbojas, un
tapec jaievero kréslas redzes saniskums. Sanu redze prasa uzmanibas koncentréSanu uz
redzeslauka periférijas objektiem pie skata virziena, kas apzinati fiks€ts iesanus no objekta.

Saja sakara ir lasits par profesionalu mednieku iemanam vaju gaismas avotu
ieraudzisana. Jadoma, ka ar1 plasaka profila dabas p&tnickiem apzinata kréslas sanu redze var
biit nepieciesama, piem&ram, jantarpinu mekl&jumos. Varbiit lasitajam ir cita pieredze, tacu So
rindu autoram griiti iedomaties, ka jantarpin$ biitu ieraugams no attaluma tiesi skatoties uz ta
atrasanas vietu zalg.

Vel kads autora personigas pieredzes moments ir astronomiska rakstura, kad laiku pa
laikam grib&jies paveérot Andromedas miglaju — biezi daudzinato miisu tuvako lielako
galaktiku.

Zinot Andromedas miglaja atraSanas vietu péc apkart€jo zvaigznu konfiguracijas un
skatoties tieSi uz to, miglaju praktiski neredzam (Riga faktiski nekad) — att. KomKR1:

Kasiopeja

R

Andromeda

-

-,

Persejs N

Att. KomKR1. Ar krustinu atziméta Andromedas miglaja atraSanas vieta,
kura neko neredzam, skatoties tiesi uz to.
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Tacu pietiek paveérst skatienu kadu gabalu sanus, lai zinamaja vieta Andromedas
miglajs iezimétos ka paliels izplidis plankums — att. KomKR2:

Kasiopeja

R

+

.PEFSEJS * Andromeda

*

.

Att. KomKR2. Ar krustinu atzim&ta vieta iesanus no Andromedas miglaja.

Skatoties aptuveni $aja virziena, Andromedas miglajs iezimé€jas ka izpladis plankums.

Saprotams, $is pan€miens noder arT kométu ieraudzisanai, pat ja zinama vien to
aptuvena atraSanas vieta pie naksnigam debesim.
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Asums pie spilgtakas gaismas

Protams, gaisma redzei ir nepiecieSama pati par sevi, tomér redzes asums ir atkarigs
ar1 no citam att€lu veidojosas optiskas sist€mas 1pasibam. Acs optiskas sist€émas galvena
sastavdala ir acs leca. Diafragma 1&cas sist€ma ir gaismu necaurlaidiga plaksne ar regul€jama
izmera atveri. Vienas I€cas sist€éma diafragmu parasti novieto tiesi pirms lecas (att. KomAS1).
Anatomiski ta ir novietota arT acs diafragma, kuras atveri sauc par acs ziliti
(http://lv.wikipedia.org/wiki/Acs, http://en.wikipedia.org/wiki/Pupil).

Aplukosim diafragmas lomu pie att€la asuma I&cas optiskaja sisteéma.

Attela KomAS| papildus paradits arT gaismas cel$ no spoza punkta P caur diafragmu
un lecu lidz ekranam, uz kura veidojas apgaismots apgabals A. Ja ekrans atrastos punkta S
noraditaja attaluma no l&cas, tad apgabals A biitu punktveida un punkta P att€ls butu ass.
Vispargja gadijuma att€la asums ir atkarigs no apgabala A izm&ra. Saprotams, ka pie
fikseétiem punkta P, 1&cas fokusa un ekrana, A izméru tiesi nosaka diafragmas atveres lielums
— jo mazaka ST atvere, jo asaks attels veidojas.

Varam piezimét, ka, ja ekrana 1paSibas pielauj par asu uzskatit att€lu, kuru veido
nenulles izméra apgabals A, tad pie fiksétiem l&cas fokusa, ekrana stavokla un diafragmas
atveres var atrast veselu punkta P novietojumu diapazonu, kuriem atbildis pielaujamais asums
— §1 diapazona robezas fotografija sauc par asuma dzilumu.

Diafragma Ekrans

Att. KomASI1. Lecas optiska sistéma ar diafragmu.
Paradits arT gaismas celS no spoZa punkta P caur diafragmu un 1€cu Iidz ekranam.
Ar F atziméts viens no 1&cas fokusiem, punkts S norada punkta P att€la plakni,
ar A atziméts punkta P apgaismotais apgabals ekrana plakné.

Tagad ir skaidrs, kapéc redzes asums pieaug pie spozakas gaismas — normala zilites
reakcija uz spozu gaismu ir sarausanas, ta funkcion€ musu acs dabas talredzigi izveidota
diafragma.

DaZkart asuma paaugstinaSanai mes lietojam kadas argjas diafragmas, pieméram,
vienkarsi samiedzot acu plakstinus. Vel labak ir skatities caur tumsu lapu ar nelielu
cauruminu acs prieksa.

Izradijas, ka normali funkciongjosai acij novérot caurumina efektu nebija tik vienkarsi
— acs jau tapat nodroSina redzes asumu un lapa ar cauruminu tas prieksa tikai pasliktina
apgaismojumu. Tapéc redzes asums uz izveletu priekSmetu tika maksligi samazinats, apzinati
un noturigi raugoties taluma, bet dalu uzmanibas pieversot art §1 priekSmeta attelam. Tad gan
vargja pamanit izveleta prickSmeta skata asuma pieaugSanu caurumina ierobezotaja
redzeslauka dala.
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Sarkana un zila lauSana

Interneta atrodami dazadi skaidrojumi un viedokli par aplikoto efektu butibu. Mes par
Siem efektiem izteiksim zinamus geometriskas staru optikas apsvérumus.

Sarkani-zilas Iinijas vienkrasaino dalu asuma atskiribas sakara atsauksimies uz
atzinumu, ka normala acs fokus€jas ta, ka tiklenes centrala dala sakrit ar vid&ju vilpu garumu
asuma plakni, t.i., tiklene atrodas starp sarkani-zilas Iinijas zilas un sarkanas dalas optiskajiem
att€liem — att. KomSZ1:

tiklene

Att. KomSZ1. Horizontalas sarkani-zilas linijas izplidusSa att€la veidoSanas uz tiklenes.
Zilais aplitis — zilo staru forméta optiska attela vieta,
sarkanais aplitis — sarkano staru forméta optiska attéla vieta.

Tadgjadi uz tiklenes noklust vesels kiilis gan zilo, gan sarkano staru. Lidz ar to,
atkariba no kilu platuma uz tiklenes, tiklene uztver vairak vai mazak izplidusus liniju
vienkrasaino dalu attelus.

Savukart par horizontalas sarkani-zilas Iinijas Skietamo lizumu krasu sadures vieta
nav izdevies atrast nekadus public€tus atzinumus. Izteiksim savu hipotétisku ming€jumu,
apliikojot tuvak to tiklenes vietu uz kuras krit zilo un sarkano staru kiili — att. KomSZ2 (att.
KomSZ1 palielinats fragments).

Kad més skatamies tiesi uz linijas krasu saduri, tad $1 vieta projic€jas acs vizualaja
centra, kas atrodas tiklenes augstakas izSkirSanas sp€jas apgabala, ko sauc par foveju (fovea
centralis http://en.wikipedia.org/wiki/Fovea_centralis). Sim apgabalam ir bedrites forma
attieciba pret pargjo tikleni, un tadejadi varam izteikt min€jumu, ka tiklenes virsma $aja vieta
varétu nebiit precizi perpendikulara asij, uz kuras atrodas zilo un sarkano staru formétie
optiskie atteli, kuri att. KomSZ1, KomSZ2 reprezentéti ar mazajiem apliSiem. Atkape no
perpendikularuma var€tu pat nebiit tiesi saistita ar fovejas formu, bet vienkarsi konkréta
individa konkréta tiklenes Tpatniba, jo, ka jau teikts, redzes sist€ma nepavisam nav
evoluciongjusi uz augstu optisko elementu precizitati.

Tadgjadi, ka redzams att. KomSZ2, pie tiklenes slipuma zilo un sarkano staru kiili uz
tas izradas nedaudz vertikali nobiditi attieciba viens pret otru:
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Att. KomSZ2. Zilo un sarkano staru kiilu vertikala nobide
attieciba vienam pret otru pie slipas tiklenes.

Vel viens §1 efekta skaidrojums biitu tads, ka jau minétas acs optiskas sisteémas
nepilnibas varétu izpausties arT ka tadu acs optisko elementu ka radzene un 1€ca geometriska
nesaskanotiba. Pe&dgjas sekas butu skatamas Iinijas optisko attelu vertikala novirziSanas no
optiskas ass, kas ir t.s. lateralas hromatiskas aberacijas c€lonis. Ari tad zilo un sarkano staru
kili uz tiklenes izradas nedaudz vertikali nobiditi attieciba viens pret otru, att. KomSZ3:

tiklene

Att. KomSZ3. Zilo un sarkano staru kiilu vertikala nobide attieciba vienam pret otru
pie skatamas linijas optisko att€lu vertikalas novirziSanas no optiskas ass.

TreSais efekts ir vertikalas sarkani-zilas linijas kustigais lauzums pie skatiSanas caur
nelielu papira lapa izdurtu cauruminu. Ta ka mazs caurumins lauj lidz tiklenei nokliit tikai
Sauram staru kiilim, tad 81 kiila krasaino staru un tiklenes krustpunkti ir atkarigi no caurumina
pozicijas ka redzams att. KomSZ4:

Att. KomSZ4. Mazam cauruminam atbilstosa Saura staru kiila krasaino staru un tiklenes
krustpunkti pie gal€jam caurumina pozicijam pa kreisi un pa labi.
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Abi krasainie stari tikleni krusto dazados punktos. D&l caurumina galgjo poziciju
simetrijas pret acs optisko asi, staru krustpunktu pari pie §im gal&jam pozicijam arf ir
savstarpgji simetriski, t.i., apmainas vietam. So maini$anos vietam més redzam ka Iinijas
krasaino dalu savstarp&jo kustibu.

Hromostereoefektu So rindu autors pirmo reizi novéroja 1990-to gadu sakuma, kad
radas iesp&ja darboties ar personalo datoru ar krasainu monitora ekranu. Zimigi, ka tika pétiti
krasu uztveri raksturojoSo funkciju grafiki. Grafiki bija krasaini, to linijas savstarpgji
krustojas, un krustosanas vietas tika noverots spilgts stereoefekts. Par to toreiz bija milzigs
izbrins, bet nebija nekada priekSstata par efekta c€loniem. Tagad Skiet svarigi, ka tika stradats
ar Joti zemas izskirSanas sp&jas monitoru (320 x 200), kas Iinijas atainoja loti platas ar labi
saskatamiem krustojumu pikseliem. Laika gaita ekranu izSkirSanas sp&ja paaugstinajas, liniju
platums samazinajas un hromostereoefekts kluva aizvien neuzkritosaks. Turklat arT acu
skaidrums gaja mazuma un noveérojums piemirsas. Bet nu, apkopojot redzes efektus, tas
atausis atmina. Grafiki bija l1dzigi sekojoSiem — att. KomSZ5:

Att. KomSZS5. Krasainas Iinijas, kuru krustoSanas vietas var tikt noveérots hromostereoefekts.

Interneta domas dalas, vai te primari ir staru optikas momenti, dazadu krasu atSkiriga
lauSana, acs vizualas un optiskas ass nesakriSana horizontala plakné (te Interneta var meklet
pec visual axis of human eye), vai tomér augstaku redzes analizatora Itmenu darbiba, kas
izsauc attiecigu iluziju.

Atceroties seno noveérojumu, So rindu autors sliecas domat, ka hromostereoefekts nav
vienkarsi iluzija, bet tieSam reals vizuals efekts, ko izsauc faktiska sarkanas un zilas krasas
laukumu robezas disparitate, t.i., §is robezas geometriskas pozicijas uz abu acu tikleném ir
savstarpgji nedaudz nobiditas. Katra zina, paskatoties uz Siem att€liem ar vienu aci,
telpiskuma 1izjtta, Skiet, vajinas.

Mes nevélamies lasitaju, kuram pat varbiit Sis efekts neparadas, te vairak apgriitinat ar
attiecigiem staru gaitas ras€jumiem un to preciziem skaidrojumiem — tas viss atrodams
Interneta, mekl&jot péc jeédziena chromostereopsis.

Vel tik pieversisim uzmanibu tam, ka att. SZ5 v€rojamas ar1 globalaka telpas dziluma
iluzijas iezimes. Proti, nedaudz 1sakais vards "SUNS” ir Skietami talak neka vards "ZIRGS”,
kas atbilst perspektivas projekcijas 1pasibai samazinat talakus objektus. Tas varétu attiekties
arT uz mazakiem attélu elementiem un dalai skatitaju nomakt hromostereoefektu. To, ka $adi
skaidrotai dziluma iltizijai nav nepiecieSamas krasas, parada att. SZ5 ahromatiskais variants
att. KomSZ6:
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Att. KomSZ6. Attela SZ5 ahromatiskais variants, kura arT saskatama telpas dziluma iliizija.
Iesakam lasitajam paSam paeksperimentet ar att€lu SZ5, gan mainot ta krasu sastavu,

gan varigjot ta dalu savstarp€jo izvietojumu — tas varétu pastiprinat vai pavajinat individualo
telpiskuma izjutu.
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Adata un caurumins

Atbilde uz otro jautajumu nekavéjoties seko no atbildes uz pirmo — kas ir ta gaisaja
laukumina redzama tumsa joslina?

Uzreiz varam atbild@t uz parasto min&jumu, ka ta esot adatas att€ls. N&, vismaz
normalas redzes konteksta ta nav. Ja ta butu, tad tac¢u nebiitu redzamas tumsas joslinas
paradoksalo kustibu pret&ju adatas kustibai. V&l vairak, ja pamanamies adatu novietot ta, ka
pret caurumina centru atrodas adatas augs€jais gals, tad gaiSaja laukumina paradas tumsas
joslinas apaksgjais gals, sk. att. KomACI:

Att. KomAC1. Adata novietota ta,
ka pret caurumina centru atrodas adatas augsejais gals.
Tad gaisaja laukumina paradas tumsas joslinas apaksg€jais gals.

Viegli saprast, ka doming&joSais adatas apgaismojuma avots ir caurumins, kas paver
celu fona gaismai. Tomér dala §T apgaismojuma nenonak ac, jo adata to aizsedz. Tatad var
teikt, ka tas, kas no adatas nonak aci, ir adatas ena!

Izsekosim adatas €nas geometrisko celu Iidz acs tiklenei. Protams, tas nozimé izsekot
neaizsegtas gaismas starus, kas nak no caurumina.

Vienkarsakais, bet praktiski izsmelo$s gadijums ir, kad v€rotaja skats versts taluma un
caurumins ir praktiski punktveida. Pie taluma vérsta skata acs tiklene no acs 1€cas atrodas acs
fokusa attaluma. Bez adatas uz tiklenes tad veidojas gaiSs apal$ laukums, jo caurumina
punktveida attéls formgjas aiz tiklenes, bet uz tiklenes kritosie stari vél nav lidz galam
satuvinajusies — sk. att. KomAC2:

Att. KomAC2. Adatas nav, veérotaja skats versts taluma, caurumins punktveida.
Uz tiklenes veidojas gaiSs apal§ laukums, jo caurumina punktveida att€ls formgjas aiz tiklenes,
bet uz tiklenes kritoSie stari vél nav lidz galam satuvinajusSies

Ja starp cauruminu un aci novietota adata ta, ka tas augs¢€jais gals ir tiesi uz acs

centralas skata Iinijas, tad tiek aizsegti no caurumina nakoSie apak$&jie gaismas stari un Iidz ar
to ar tiklenes gaisa laukuma apaksgja dala — sk. att. KomAC3:
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Att. KomAC3. Starp cauruminu un aci novietota adata ta,
ka tas augsg€jais gals ir tiesi uz acs centralas skata Iinijas.
Tiek aizsegti no caurumina nakosie apaksgjie gaismas stari
un lidz ar to arf tiklenes gaisa laukuma apaksgja dala

Tatad Saja gadijuma pilna tiklenes apgaismojuma konfiguracija ir sekojosa, att.
KomAC4:

Att. KomAC4. Tiklenes apgaismojuma konfiguracija,
kad starp cauruminu un aci novietota adata ta,
ka tas augsS€jais gals ir tiesi uz acs centralas skata Itnijas.

Ta ka normalie 1&cu veidotie attéli ir pret argjo pasauli pagriezti par 180°, tad tiklenes
apaksgjas dalas apenojumu skatitaja smadzenes uztver ka objektu redzes lauka augSpuse. No
ta arT seko apenojuma paradoksalas kustibas attieciba pret pasa skatitaja turéto un kustinato
adatu.

Ja tomér caurumins nav ideals punkts un skats nav vérsts taluma, tad principiali nekas
nemainas, vienigi robezas starp dazada apgaismojuma tiklenes apgabaliem klust vairak vai
mazak izpludusas.

Piezimésim, ka Interneta ir dazi materiali par So jautajumu — var meklét pec vardiem
retinal shadow experiment.
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Fosféns

Uzdots tika vienkarss jautajums — kapéc apliikotais plankums ir paradijies pa kreisi, t.i.
kairinatajam acs kaktinam pretgja puse?

Lai atbildétu uz So jautajumu, vienkarsi jaatceras, ka apkartéjas vides geometriskas
struktiiras uz acs tiklenes projicgjas pagrieztas par 180°. Ta ka tiklenes siititos signalus musu

smadzenes trakte ka nakoSus no apkart€jas vides, tad Iidz ar to kairinadjuma Skietamais
vizualais avots geometriski ir pagriezts par 180° attieciba pret faktisko acs kairinagjuma vietu.
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Fotografija ar vienu aci

Saja komentara més veélamies tuvak salidzinat un ar1 pretnostatit fotografijas
apliikosanu ar vienu un abam acim.

Ievedot loga riits modeli, paradas vél divi pret€ji momenti — skatiSanas caur neaizklatu
riti un skatiSanas caur ar fotografiju aizklatu riiti. L1dz ar to varam aplukot pavisam Cetras
situacijas:

(r1) skatiSanas ar vienu aci caur neaizklatu riiti,

(r2) skatiSanas ar abam acim caur neaizklatu riiti,

(f1) skatiSanas ar vienu aci caur ar fotografiju aizklatu ruti,

(f2) skatiSanas ar abam acim caur ar fotografiju aizklatu riti,

Situacijas (rl) un (r2) nozime vienkarsu skatiSanos caur logu, tiesa, ar kaut kada
iemesla dél aizveértu vienu aci gadijuma (r1), bet (r2) gadijums ir normala skatiSanas.

Situacija (f1) pie acs atrasanas projekcijas centra ir misu Tpasais fotografijas
apliikoSanas gadijums, savukart situacija (f2) ir normala fotografijas aplikoSana.

Jasaprot, ka ar vienu aci novérojamais telpiskums (situacija (f1)) nav geometriski
pilnvertigs, jo nav informacijas par to, ko aizsedz redzamie objekti. Pavisam citada ir normala
binokulara redze (situacija (r2)), kura ir ta, kas nodroSina istu geometriska telpiskuma uztveri.
P&dgjas pamata ir t.s. binokulara disparitate — kreisas un labas acs tiklenes att€lu savstarp&ja
nobide, kuru rada acu atskirigais novietojums, un lidz ar to katra acs saskata kaut ko no ta, ko
kads redzamais objekts aizsedz otrai acij.

Aplukojot fotografiju ar abam acim (situacija (2)), reali mes izjiitam pasas
fotografijas telpisko stavokli attieciba pret citiem apkart&jiem priekSmetiem, jo aplikojama
fotografija starp tiem ir viens no binokularas disparitates elementiem. Savukart fotografija
uznemtie objekti normala skatam perpendikulara fotografijas stavokli nemaina savu
savstarpgjo stavokli uz skatitaja acu tikleném. Tapéc fotografija redzamais skats principa
nevar tikt uztverts geometriski telpisks. Saskatamais telpiskums ir Joti nosacits un to izsauc
smadzenu darbiba, apstradajot cita rakstura informaciju no fotografijas, pieméram, objektu
aizklasanos, €nas, asumu u.c. Protams, §1 informacija kalpo pat skatoties tikai ar vienu aci, un
ne tikai uz fotografiju (situacija (f1)), bet gan ar uz visu apkartgjo ainu (situacija (rl)).

Raugoties ar abam acim (situacija (f2)), més redzam visas fotografiska attéla
geometriskas pasibas. Tiesi attéla, nevis att€lotas ainas geometriskas ipasibas. Perspektivie
kroplojumi attéla izpauZas ka vienadu lietu dazadi izméri vai regularitaSu deformacijas.
Piemeéram, taisnstiira galda virsma attéla kltist par vairak vai mazak neregularu Cetrsturi.
Savukart, vérojot So galdu daba, mes pat neizjiitam faktiskos perspektivos kroplojumus uz acu
tiklenem, redzes sistéma tos uztver ka ainas dabiski dotu 1pasibu turklat ar dabisku disparitati.
Savukart fotografija registrétie kroplojumi nav tada nozimé dabiski, bet gan ir tehnologiski
fikseti un biezi pat negribéti akcenteti. Turklat, ka augstak atzimeéts, fotografiska attela
objektiem nav disparitates, tatad nav svarigakas reala geometriska telpiskuma norades.
Fotografija ir tikai starpnieks — sastindzis skats uz loga riits.

Tatad, m&ginot fotografiju aplukot tikai ar vienu aci (situacija (f1)), tiek noversts,
musuprat, galvenais situacijas (f2) trikums, proti, fotografiskaja attéla fikséto perspektivo
kroplojumu nedabiska izpausme, kas paziid pie acs atrasanas projekcijas centra. Un, otrkart,
fotografija aiznem praktiski visu redzes lauku un netiek uztverta ka tikai viens no apkartéjas
ainas objektiem.

Interesanti, ka d€] acs tiklenes virsmas ielieckuma perspektivie kroplojumi uz tiklenes
var biit pat mazaki, neka fotografija, kura ir plakana. Pieméram, nefrontali novietotas sferas
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projekcija uz plaknes ir elipse, jo ir taisna rinka konusa sk€lums ar slipu plakni (att. KomFAT1),
kameér 81 pasa konusa $k€lums ar ieliektu virsmu var izradities gandriz rigka linija (att.
KomFA2). Tas ir svarigs geometrisks apstaklis, kas samazina fotografijas perspektivos
kroplojumus pie tas apliikoSanas ar pareizi novietotu vienu aci.

Att. KomFALl. Fotografija ar galda tenisa bumbinu.
Bumbina novietota aptuveni 40° ieslipi attieciba pret objektiva asi.
Bumbinas att€la forma ir elipse ar pusasu attiecibu aptuveni 1.1.

Cr
Br

Att. KomFA2. Shematisks skats no augSas uz sferas centralas projekcijas elementiem
plakn€ un uz acs tiklenes (punkti 4, B, C un tiem atbilstosie 4’, B', C").

Plakanaja projekcija sféras geometriskajam centram atbilstosais punkts B neatrodas tiesi vida
starp sfeéras gal€jiem kontiiras punktiem 4 un C. Savukart uz tiklenes atkariba no acs skata
virziena §1 deformacija ir mazaka vai tas nav nemaz, jo projekcijas punkts B’ atbilstoSo
apgabalu 4'C’ sadala praktiski vienadas dalas.

Jaatzimg, ka sferu atainoSana ar elipsém ir biezi vérojama datoru grafikas
vingrinajumos, kad tiek sintez€ts platlenka perspektivas skats (pieméram, att. KomFA3). Ta
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ka sfera ir loti vienkarsi apstradajams geometrisks objekts, tad no tam viegli veidot kopuma
pietiekosi komplic@tas ainas. ArT So rindu autoram sféra bija starp pirmajam virsmam, kuru
atteli tika sintezeti. Lai gan lieta faktiski ir triviala, tomér, pirmo reizi ieraugot sferas att€lu ka
elipsi, bija doma — kur gan programma ir kltida!

Att. KomFA3. Sintetisks sféru attéls
(autors: students Uldis Bojars, Skiet, 1990-tie gadi).

Saprotams, ka arT datoru sintez&tus korektus perspektivas projekcijas attelus verts
aplukot ar vienu aci.

Vel vairak, viss teiktais nove@rojams arT ar vienu aci skatoties televizoru. Turklat, video
materialos redzamas kustibas un dazada dziluma plani telpiskuma efektu butiski pastiprina ar
papildus informaciju par telpiskumu. Ta, piem&ram, hokeja spéles televizijas translacija,
verojot ar vienu aci, So rindu autoram izskatas péc dzivu alvas zaldatinu rotalas uz neliela
galda.

Patiesiba dinamisku ainu perspektivas projekcijas skata ar abam acim (situacijas (f2)
dinamiskais gadijums) ir nekas cits ka kino. Tomer biitiska atskiriba no statiska gadijuma ir
perspektivas projekcijas centra stavokla neprognoz&jamas izmainas un neatbilstiba skatitaja
vietai kinozalg, kas nelauj, ka verojot sporta sp€les TV translaciju, puslidz stabili turét aci
nepiecieSamaja punkta. Tad nu, ja tieSam ir vajadzigs demonstrét un uztvert istu telpiskumu
uz perspektivo projekciju pamata, tad katrai acij nepiecieSams savs ekrans (situacijas (f1)
dubulta sist€éma), ko nodrosina ar specialiem tehniskiem lidzekliem (Pielikums 1).

Jaatzist, ka att€la apliikoSana ar vienu aci galvenokart tomer ir izklaide. Lai ar1 ta
skatoties izjlitam gandriz Tstu telpiskumu, lielakoties istais telpiskums fotografijas nemaz nav
bitisks, jo gan ir vérojama cita rakstura informacija par telpiskumu, gan fotoatt€la satura
patiesiba ir nozimigaki elementi, tie, kuru del attéls vispar ir tapis. Turklat, ja arT realais
telpiskums ir biitisks, tas ne vienmér ir sasniedzams pat skatoties tiesi, jo binokulara redze ir
efektiva vien relativa tuvuma. Lielos attalumos, pieméram, pils€tas panorama pari platai upei,
abas acis praktiski redz vienu un to pasu, un augstak definétas situacijas (rl) un (r2) faktiski
sakrit. Redzamas ainas patiesa izpratne tad liela meéra ir atkariga no zinasanam par paSiem
ainas objektiem vai vismaz par analogiskam struktiiram. Lk, pieméram, Méness — lai cik
biitiskas ir zinasanas par ta telpisko formu, mums nav redzams nekas daudz vairak par gaiSu
disku pie debesim, savukart sferiskas virsmas zZim&juma specifiska struktiira augstakas
iz8kirSanas sp€jas attela izsauc telpiskuma izjttu, seviski, skatoties ar vienu aci, att. KomFA4:
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Att. KomFA4. Divas Méness fotografijas.
Pa kreisi — mums pierastais diska veida skats bez smalkam detalam.
Pa labi — augstakas izSkirSanas spgjas attels, kura detalas izsauc telpiskuma izjitu,
seviski, skatoties ar vienu aci.

Nobeiguma vélreiz uzsversim, ka redzamas ainas patiesa izpratne liela méra ir atkariga
no zina$anam par pasiem ainas objektiem. Atskiriba no fotoaparata, kas tehnologiski realize
geometriski precizu projekciju, cilvéks, radot att€lu, taja ataino satura idejisko ieceri. Tapéc,
piemé&ram, gleznas nav fotografijas. Lai ar1 ir makslinieki, kas cenSas precizi attelot
perspektivo projekceiju, tom&r normalam binokularam skatam $ada att€la precizitate nemaz
nav adekvata. Binokulara skatiSanas ka tada nav paSmerkis, vienigi lidzeklis dzilakai
apkartnes uztverei. Turklat apkartni pa Tstam uztveram taja grozoties, ne tik daudz skatoties
no malas. Tas viss, lielaka vai mazaka méra, vairak vai mazak nosactitiem lidzekliem ir
gleznas. Preciza geometriska projekcija var tikt pat absoliiti ignoréta, pieméram, senajos
ggiptieSu zim&jumos, att. KomFAS5:
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Att. KomFAS5. Precizas geometriskas projekcijas ignoré$anas piemérs —
kads no senajiem &giptieSu zim&jumiem.
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Saules staru védeklis

Vispirms noskaidrosim, kas ir Sie redzamie stari. Patiesiba tie nemaz nav 1sti gaismas
stari, bet gan taisnas tumsakas un gai$akas joslas gaisa, no kuram gaisas ir caur makonu
spraugam saules apspidétu Gidens pilienu zonas. So paradibu sauc par krepuskularajiem
stariem (http://en.wikipedia.org/wiki/Crepuscular_rays). Lidzigas taisnas starveidigas zonas ir
noverojamas ari, pieméram, vecos tumsos béninos, kad saule iespid vien caur Sauram sienu
spraugam un apgaismo saceltos puteklus.

Interesantakais ir tas, ka Sie makonu spraugu izsauktie stari, kaut vizuali reiz€m pat
savstarp€ji perpendikulari, patiesiba telpa ir cits citam gandriz pilnigi paralé€li, jo tos radosa
gaisma nak no praktiski bezgaligi tala avota (att. KomSV1):
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Att. KomSV1. Makonu spraugu izsaukto gaiSo joslu — krepuskularo staru,
geometriska shéma.

To, ka praktiski paral€las linijas var izskatities izejoSas no viena punkta, mes visi
zinam — kaut vai dzelzcela sliezu piemérs. Tomér saule un makoni ir cita méroga objekti,
kurus parasta ikdiena vérojam vien attalinati un tapéc neizjitam to realas geometriskas
pasibas.

Attalinatu skatu uz liela méroga objektiem var modelét ar raudziSanos uz ikdieniskiem
priekSmetiem no neparastaka rakursa, protams, ievérojot atbilstosas geometriskas proporcijas.

Misu gadijumam noder tads ar atmosféras optiskajam 1pasibam pilnigi nesaistits
priekSmets ka drébju skapja sienas panelis, kas pieméroti novietots (att. KomSV2):
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Att. KomSV2. Slipi novietots drébju skapja sienas panelis.

Novietojot aci pret panela garenasi ta zemaka gala augstuma un aptuveni panela
garuma puses attaluma no §1 gala, ieraugam sekojosu skatu (att. KomSV3):

Att. KomSV3. Skats uz slipi novietotu drébju skapja sienas paneli
no punkta pret panela garenasi ta zemaka gala augstuma un
aptuveni panela garuma puses attaluma no $1 gala.

Labi redzams, ka attéla panela sanu malu konfiguracija ir geometriski analogiska
krepuskularo staru ainai. Tatad nav jabiit izbrinitiem, ka staru gadijuma mes patiesiba skatam
kaut ko Iidzigu, tikai biitiski lielakos merogos.

Pie misu panela izmériem aptuveni 2 m x 0.5 m un ta galu augstumu starpibas
aptuveni 0.3 m, 3000 reizu lielakas konstrukcijas atbilstoSie izméri biitu 6 km, 1.5 km un 0.9
km. P&dgjie lielumi tad atbilst realistiskam gadijumam pie makonu augstuma 900 m un pie
makonu spraugu attaluma lidz skatitajam 6 km.

Negaidits un, ka stasta aculiecinieki, iespaidigs, ir skats uz krepuskularajiem stariem
no lidmasinas. Proti, pret&ji ierastajam skatam uz védekli, kura centra ir saule, Soreiz stari
nevis izklist attalinoties no tas, bet gan tuvinas cits citam. So paradibu sauc par
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antikrepuskularajiem stariem (http://en.wikipedia.org/wiki/Crepuscular_rays,
http://en.wikipedia.org/wiki/Anticrepuscular rays).

Misu slipais skapja panelis lauj model@t arT So situaciju (att. KomSV4):

Att. KomSV4. Skats uz slipi novietoto drébju skapja sienas paneli
no augstaka punkta pretgji att. KomSV3 skata virzienam.

Radniecigs efekts ir dzelzcela sliezu vizuala satuvinasanas gan raugoties viena to
virziena, gan apgriezoties pretéja.

Cits ikdienisku objektu neparastaka rakursa piemérs ir skats uz kokiem no gaisa
balona, ko novérojis un piefiksgjis autora kolegis Karlis Freivalds (att. KomSV5):

Att. KomSVS. Skats uz kokiem no gaisa balona,
fotografgjis autora kolegis Karlis Freivalds.
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Munka glezna
Glezna demonstre tas autora cienu pret redzamas ainas attélosanas fizikalo korektumu.

Aplukosim shematisku §1s ainas $k€lumu ar vertikalu plakni, kas iet caur ménesi un
ainas skatitaja aci (att. KomMG1):

Gaismas stars
no méness

SkatTtaja acs
virs tiltina

Udens virsma

Att. KomMG]1. Shematisks glezna attélotas ainas Sk&lums ar vertikalu plakni,
kas iet caur menesi un ainas skatitaja aci.

Ar partrauktu liniju shematiskaja sk€luma ir att€lots tas no méness nakosas gaismas
stars, kas atstarojoties no tidens virsmas arT nonaktu skatitaja aci — nonaktu, ja vien ta celu
neaiz§kersotu glezna redzama eka.

Eka nav $kérslis tikai bezgaligi tala méness atspulga redzamibai. Elementara
geometriska konstrukcija (att. KomMG?2) parada to §k€luma plaknes zonu, kura esoSie objekti
ir redzami tiesi, bet nav redzami atspulga:

SkatTtaja acs
virs tiltina

Udens virsma

Att. KomMG?2. Skéluma plaknes zona (peleka krasa),
kura esoSie objekti ir redzami tiesi, bet nav redzami atspulga.
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Slotas kats un zimulis
Lai gan pirmaja bridi nak prata domas par gaismas apliekSanos ap Skérsliem, toméer
paradibas pamata ir diezgan elementara staru geometriska optika.

Iedomasimies skatitaja aci kada ekrana punkta zimula un kata enu sakritoSu garenasu
tuvuma un aplikosim ainu, kadu vins redz saules virziena (att€ls KomKZ1):

Att. KomKZ1. Skati saules virziena no diviem ekrana punktiem
zimula un kata &nu sakritoSu garenasu tuvuma.
Pa kreisi — skats no sakritoSo garenasu punkta.
Pa labi — skats no sakritoSajam astim nedaudz pa labi esoSa punkta.

Konkréta enu konfiguracija ir atkariga gan no iesaistito objektu izm&riem, gan
novietojuma telpa. Miisu gadijuma svarigi ir zimula un kata diametri — attiecigi 0.8 un 2.4 cm,
ka arT to attalums no ekrana — attiecigi aptuveni 1.2 un 3.5 m.

Zinot, ka saules diametra lenkiskais izmérs ir 0.5°, ne zimulis, ne kats sauli pilniba
neaizsedz, pie tam zimula un kata redzamie lenkiskie platumi praktiski sakrit.

Attela KomKZ1 pa kreisi ieskic@ts skats no kada sakritoSo garenasu punkta, bet pa
labi no nedaudz uz labo pusi esoSa punkta. Pirmaja gadijuma abi priekSmeti aizsedz vienu un
to paSu saules diska apgabalu. Otraja gadijuma abi priekSmeti nedaudz vizuali pavirzijusies pa
kreisi, pie tam zimulis vairak, neka kats, jo atrodas tris reizes tuvak skatitajam.

Rezultata, otraja gadijuma saules disks ir vairak aizsegts, neka pirmaja. Lidz ar to
otraja punkta nonak mazak gaismas neka pirmaja un tadgjadi €nu sakritoSo garenasu punkti ir
gaisaki par blakus esoSajiem punktiem.

84



Stikla cilindrs

Lai parliecinatos par aprékinu un secinajumu pareizibu, varam veikt vienkarSu
eksperimentu — nevajag meklet nekadas stikla caurulites vai speciali izdobtus cilindrus.

Pietiek ar stikla burku tidens un nelielu stikla glaziti, ko iegremd&jam lidz pusei tident, ka tas

redzams att. KomSC1 (atrai lietas noveértéSanai pat nav vajadzigs vacins, jo glaziti var ari
pieturét ar roku):

Att. KomSCl1. Neliela stikla glazite, iegremd@eta burka ar fideni.

Udens ap glaziti imit€ izdobto stikla cilindru. Neliela atSkiriba ir tikai gaismas
lausanas koeficienta — idenim tas ir 1.33, atSkiriba no stikla 1.5.

Attela var nolasit glazites robezas tiesi pie tidens virsmas. RobeZas arpus tidens ir
81..180 pikseli, bet ident 67..198 pikseli. Tatad glazites Skietama un faktiska diametru
attieciba ir 132 : 100, kas dod tidens gaismas lauSanas koeficienta noveértgjumu 1.32.
Parsteidzosi precizi!

Vel var ieverot, ka arpus tidens ne glazitei, ne burkai attéla nav saskatamas ieksgjo
virsmu robezas. Protams, var likties, ka tam traucg att€la zema kvalitate. Tapec ieintereséts
lasttajs tiek aicinats pats savam acim aplikot kadu savu stikla trauku.
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Krasainas énas
Atbildésim uz miisu jautajumiem to pretgja seciba.

1) Kas tas ir par krasam? Protams, pienemot, ka nav citu gaismas avotu, laternu
apkartni un tas objektus apgaismo laternu spuldzes. Tatad krasas nosaka dzelteniga un zilgana
starojuma mijiedarbiba gan savstarpgji, gan ar objektu virsmam.

2) Kapéc ziemas vakars? Zinams, ka starojumu krasu lieki nesagrozita veida var
noverot uz baltas virsmas. Tatad tie$i ziemas vakars mums parasti nodroSina baltu sniega
virsmu, uz kuras tad arT novérojam €nas. Turklat ziemas vakaros jau ir tumss un laternas ir
praktiski vienigie stabilie apgaismojuma avoti.

3) Kapgc €nas ir krasainas? Tas ir miisu galvenais, bet arT loti vienkarsais jautajums.
Ena ir virsmas apgabals, kura nenonak tieSie stari no gaismas avota. Ja §is avots biitu
vienigais, tad &na biitu praktiski melna, ka tas lielakoties ar1 ir. Tomer, ja ir v€l otrs gaismas
avots, tad ta starojums var apgaismot pirma avota nas zonu un otradi. Tatad katrs avots met
savu starojumu otra avota €na, to attiecigi iekrasojot. Protams, €nas ir redzamas uz kopgja
apkartgjas virsmas fona, kuru abas laternas iekraso vienlaicigi ar savu starojumu summu, tatad
krasa, kas atSkiras no &nu krasam. V&l var piezimét, ka &nu metosa objekta tuvuma ir neliela
zona, kura nenonak nevienas laternas gaisma — §1 zona gan ir melna.

Att. KomKE1 shematiski paradits iespgjams un daba noveérojams &nu krasojums pie
dzeltenigas un zilganas laternu gaismas. [Lausim lasitajam pasam izsecinat, kura laterna dod
kadu krasu.

Att. KomKE1. Shematisks zim&jums: no divam dazadu krasu laternu gaismam
ziemas vakara gajéjs met divas dazadi iekrasotas €nas.
Lasitajam pats var izsecinat, kura laterna dod kadu krasu.
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Tomér aprakstita efekta noveérosanai nepavisam nav jagaida sniegoti ziemas vakari
piemérota ielu krustojuma. To pasu var panakt ar pavisam ikdieniskam istabas lietam, kas
gadijusas pa rokai — divas galda lampas, ietitas dazadu krasu iepirkumu maisinos, un neliela
uz balta kartona vertikali novietojama kastite, pieme&ram, vadu stiprindjumu iepakojums uz
jauna krekla kartona ieliktpa. Istaba pat var nebut speciali iekartota, ka tas redzams att.
KomKE2, kur lietas sablivetas viena kakta logu mainas gaidas:

Att. KomKE2. Improvizéts laboratorijas iekartojums krasaino &nu noverosanai.
Lietotas ikdieniSkas istabas lietas, kas gadijusas pa rokai — divas galda lampas, ietitas dazadu
krasu iepirkumu maisinos, un neliela uz jauna krekla kartona ieliktna
vertikali novietota vadu stiprinajumu kastite.

Att. KomKE3 paradits nofotografets skats, kads noveérojams uz balta kartona, kad
naktl iedegtas vien abas ievistitas galda lampas.

Labi redzamas abas krasainas €nas, Soreiz zala un sarkana. Tapat saprotama ir fona
dzeltena krasa, ko dod zalas un sarkanas gaismas starojumu summa.
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Att. KomKE3. Nofotograféts skats, kads noveérojams improvizetaja laboratorija
uz balta kartona, kad nakti iedegtas vien abas ievistitas galda lampas.
Redzamas abas krasainas €nas — zala un sarkana, ka arT dzeltenais fons,
ko iekraso zalas un sarkanas gaismas starojumu summa.

Aplukota paradiba pieming&ta arT Interneta — var meklet péc vardiem colored shadows.
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Saule caur lapotni

Bija jautajums — kas ir Sie aplisi un kapec tiesi aplisi?

Lai atbildetu, atceramies tadu ierici ka camera obscura
(http://en.wikipedia.org/wiki/Camera_obscura), kas ir noslégta kaste, kuras viena sana izdurts

neliels caurumins. Dala gaismas staru no gaiSa objekta, izejot caur cauruminu, rada §1 objekta
att€lu uz kastes pretgja sana ieksgjas virsmas — att€ls KomSL1:
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Att. KomSL1. Camera obscura uzbiives un darbibas shéma.
Noslégta kaste, kuras viena sana izdurts neliels caurumins, un
dala gaismas staru no gaiSa objekta, izejot caur cauruminu,
rada §1 objekta att€lu uz kastes pret€ja sana iek$€jas virsmas.

Ja kastes sana butu izveidoti vairaki caurumini tad vienlaicigi rastos vairaki objekta
atteli, kas varétu ar1 savstarpgji parklaties. Turklat nav obligati cauruminu sana virsmai biit
precizi plakanai — ta var sastavet ar1 no vairakiem nesaistitiem slaniem, un caurumini tad
veidojas ka starpslanu spraugas. Protams, $Tm spraugam jabiit nelielam un arT atbilstoSajiem
slaniem ne parak taliem vienam no otra. Visas $adas atkapes no ideala caurumina kroplo
attelus, galvenokart padarot tos neasus.

Misu gadijuma lapotne un virsma, uz kuras novérojam lapotnes €nu, veido savdabigu
camera obscura variantu, kura spraugas starp lapam darbojas ka daudzi caurumini, bet attelu
radoSais gaiSais objekts ir saule.

Tiesi saules diska apala forma tad ir lapotnes &na redzamo gaiSo apliSu c€lonis, un
lapotnes spraugu neregulara struktiira Sos apliSus dara vairak vai mazak izpliiduSus, vai pat
lielako dalu no tiem sapludina kopa.

Ieintereséts verotajs skaidra saulaina laika sadus apliSus zem koku lapotné€m (patiesiba
pie jebkuram analogiskam telpiskam strukttiram, kaut vai pie ciesi nesaklautiem roku
pirkstiem) var ieraudzit vienkarsi zem kajam uz ietvém. Ja laika apstakli tam nav piemeroti,
tad var ,,pabraukat” pa Google Street View marSrutiem, ieraugot, pieméram, atteéla KomSL2
redzamo skatu.
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| Report a problem

Att. KomSL2. Saules aplisi uz Laimdotas ielas Riga Google Street View redz&juma.

Misu jautajuma otra dala vaica — kap&c tiesi aplisi? Pamata jautajums ir atbild&ts —
tapéc, ka saules redzamais disks ir apalS. Tomér, ta nav vienmér. Reizé€m sauli dalgji aizsedz
makoni, kas arT ir pamanams apliSos. Tacu viens no iespaidigakajiem saules redzamas formas
izmainas gadijumiem ir saules aptumsums, kad biezak novérojama saules redzama forma ir
sirpis.

No izklastita seko, ka $ada dalgja saules aptumsuma laika apliSu vieta lapotnes ena
japaradas sirpisiem. Patie$sam, ta arT ir — att€ls KomSL3 to uzskatami demonstré!

Attelu KomSL3 1999. gada vasara uznémis $1 krajuma autors sadarbiba ar meitu
Benitu. Attéls tika iesniegts 1999.g. “Zvaigznota debess” un Latvijas Astronomijas biedribas
Saules aptumsuma noverojumu konkursa “Interesants fotoattéls”, kura tam tika pieskirta otra
vieta (jadoma, ka tikai otra vieta tapec, ka nav fotografeta pati saule) — sk. “Zvaigznota
debess”, 1999/2000. gada ZIEMA (166).
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Att. KomSL3. Koku lapotnes €na dalg€ja saules aptumsuma laika.
GaiSo apliSu vieta redzami daudzi sirpisi.
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PIELIKUMS 1

Lekcija par stereoattéliem

So rindu autora lekcija, kuru 2010. gada pavasari organizéja Latvijas Universitates
Datorikas fakultates Studentu padome.

Seko lekcijas prezentacijas slaidi.
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Stereoatteli

Pamatnostadnes

Mis interes€ atteli ka krasu plankumi uz vairak
val mazak plakanas virsmas.

Precizak, ar att€lu saprotam plakanu virsmu,
kuras katrs punkts emité elektromagnétisko
starojumu.

Svariga starojuma Tpasiba ir energijas
sadalijums telpa.

Ja katram attéla punktam tas skatitaja puse ir
vienmerigs, tad teiksim, ka att€ls ir perfekts.

Neperfekti atteli dazadiem skatitajiem var
vienlaicigi izskatities dazadi.
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Bitiska lieta ir att€la informativais saturs.
Svarigs §1 satura aspekts ir vizualais realisms.

Viens realisma moments ir lietu att€loSana uz
ekrana virsmas ta, lai raditu telpiskas ainas
iespaidu.

Liela nozime ir ekrana tehniskajam risinajumam.

Klasiski varianti ir alas siena, papira lapa,
audekls, kinoekrans, datora monitors.
Telpiskumu nodroSina, speciali organizgjot
att€la strukturu.

Divas gal€jibas — mono attels, piemeram,
glezna, kura autors ar vizualas izteiksmes
lidzekliem cenSas panakt ieceréto iespaidu —
t.sk. telpiskuma izjiitu, faktiski iluziju.

No telpiskuma viedokla ideals variants ir
holografisks ekrans — optisks aparats, kas rada
ainai atbilstosu fizikali korektu vilnu fronti.

Abos gadijumos atteli skatami bez
paligiericém.

No miisu definicijas viedokla pirmais gadijums
ir perfekts att€ls, otrais — tiesi pret€;js.
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Realai telpiskuma izjutai nepiecieSams
katrai skatitaja acij likt redzet savu attelu,
kuri atbilst dazadiem skata punktiem.
Holografija to nodroSina automatiski.

Citos gadijumos nepiecieSamas specialas
konstrukcijas.

Minimums ir divi attéli — kreisais un labais.

Skatitajam tos var pasniegt savietotus, ka
vienu komplic€tu att€lu, vai atklati divus
attelus.

Savietotie attéli

Ir vairaki att€lu savietoSanas veidi un tiem
atbilstoSas att€lu skatiSanas paligierices.
SkatiSanas paligierices var biit gan pie attelu
virsmas, gan pie skatitaja actm.

Idejiski vienkarsaka tehnika ir joslu maskas
lietoSana.
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* Joslu maskas tehnika
prasa ekranu sadalit
vienada platuma
vertikalas joslas,
kuras pamiSus
izvietoti kreisais un ~ —

labais atteli. IKLKLKLKLK
» Ekrana priek$a novietots necaurspidigu
joslu rezgis.
» Pareizi aprekinats, rezgis lauj katrai acij
redzet vienigi tai paredz€to attelu.

* Joslu maskas tehnika lietojama gan kino,
gan atklatnés, principa, pat datoru
monitoros.

* Reali necaurspidigo joslu rezga vieta
izmanto garenu cilindrisku stikla vai
plastmasas 1&cu rezgi.

 Svarigi, ka §1 tehnika neprasa nekadas
individualas skatiSanas paligierices.

« Tomeér butiski ir acis noturét nemainiga
pozicija, kas loti nogurdina.
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Savietosana var tikt realizéta ar1 secigos laika
sprizos periodiski mainot attélus.

Tad vienlaicigi viss ekrans atvelets veselam
attelam.

Skatitajam nepiecieSams aizsegt att€lam
neatbilstoSo aci.

Tas jadara ar individualu skatiSanas
paligierici, kas att€lu mainas ritma aizsedz un
atsedz attiecigo aci.

Tada ierice ir pietiekoSi kompliceta, tomer ta
atbrivo no nepiecieSamibas fiksét acu stavokli.

AtbrivoSanas no nepiecieSamibas fikset acu
stavokli ir varbiit pat galvenais ieguvums no
individualajam skatiSanas paligiericém ari pie
citam att€lu demonstréSanas tehnikam.

Vel individualu skatiSanas paligiericu lietojums
lauj pilnigak izmantot ekranu tehnologijas.
Piemé&ram, vienlaicigi uz ekrana var biit ar1
pilni abi att€li, bet to atSkirSana tad javeic uz
gaismas 1pasibu pamata.

Polarizetas gaismas izmantoSana te ir moderns
risinajums.
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IepriekS miné€tie panémieni tomer nav
vienkarsi lietojami amatieru lIiment.
Elementari ir savietotos attelus iegut,
pielietojot krasu daliSanu.

Standarts ir sarkans kreisais attéls, gaisi zils
(cyan) labais att€ls.

Sadus stereoattélus sauc par anaglifu
stereoatteéliem (anaglyph images).

SkatiSanas paligierice ir divu krasu brilles, kas
katras acs prieksa tur attiecigos gaismas filtrus.

11

» Anaglifu stereoattéls:
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* Interesants savietoto attelu variants ir t.s.
autostercogrammas, jeb “magiska acs”
(autostereogram, Magic eye).

« Faktiski, $aja tehnika 1stu objektu attelu
nemaz nav, bet telpiska dziluma informacija
ir iekodeta attela struktiira.

» Pamata ir vertikalu joslu periodisks rezgis,
kura regularas deformacijas skatitaja acis un

smadzenes interpret€ ka signalu par attalumu.

» Nav vajadzigas nekadas paligierices, bet
atteli jaskatas 1pasa veida, kas prasa lielaku
vai mazaku acu treninu.

» Magiskas acs attéla piemers:

T4
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* Trenina att€ls — skatoties uz
diviem augsgjiem apliem, to vieta
jaierauga tris apli, 11dzigi zemak
att€lotajai tris aplu virknei.

» Acu skata linijam javeido pa labi
redzama konfiguracija.

® O ‘ '

 Apli atbilst magiskas

. . . acs att€la periodiskajam
joslam.

» Magiskas acs attelu sintézes algoritms principa
ir vienkarss — seviski, ja nem talka Internetu.

* Interneta atrodams ar1 mllzlgs klasts gatavu
dazada - ‘
krasnuma | " &
attelu:
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Stereopari

Jau pats termins (stereo pair) nozimée, ka
tiek veidoti divi nesavietoti attel..

No iegiiSanas viedokla tas ir elementarakais
telpisku att€lu veids.

Pieméram, vienkarsi divas fotografijas,
vienlaicigi uznemtas no dazadiem skata
punktiem.

UznemsSanas rakursiem jabiit saskanotiem
un jaatbilst noverotaja acim.

Vienlaicigumu nodro$ina divas viena
korpusa ievietotas fotokameras ar kop&ju
sledzi.

Amatiera prakse var izlidzeties ar divam
péc kartas uznemtam fotografijam, nedaudz
mainot to horizontalo stavokli.

Mereni tuvu ainu uznemsanai pietiek mainit
fotografa uzsvaru uz kajam, kas izverstas
plecu platuma.

Fotokameru var ar1 vienkarsi parbidit pa
horizontalu virsmu.
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» Talak redzamie melnbaltie
un viens krasu stereopari ir
§1 materiala autora uznemti
pagajusa gadsimta 60—70-
tajos gados ar pirmo
panémienu — shéma pa labi.

o Savukart otrais krasu
stereoparis autora vadiba
uznemts ar pa palodzi
parbiditu musdienu digitalo
kameru:

20
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« Ka jaskatas stereopari?
 Visertak ir izmantot nopérkamu vienkarsSu
specialu ierici — stereoskopu (stereoscope).

 Stereoskopa uzdevums ir novirzit no
atteliem nakoSo gaismu ta, lai katra acs
redzetu tai paredzeto attelu.

 Divi vienkarSakie stereoskopu uzbiives
principi ir
- spogulu stereoskops,
- prizmu stereoskops.

23

» Spogulu stereoskopa uzbiive:

24
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* Prizmu stereoskopa uzbive:

e

25

 Prizmu stereoskopi ir visizplatitakie, jo tie ir
kompakti un neliela izmeéra.

 Svarigi atzimet, ka stereoskops lauj att€lus
skatit bez acu piepiiles un, atkariba no
konstrukcijas, pie dazadiem attélu
1zmeriem.

 Ja tomér stereoskopa nav, stereoparus var
skatities arT ar neapbrunotam acim, bet pie
zinamam iemanam un ierobezZojumiem.

26
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Lai stereoparus skatitos ar neapbrunotam
acim, jaapgist iemanas, kas lidzigas magiskas
acs skatiSanas prasmei.

Proti, nav jaskatas tiesi uz att€lu plakni, bet
gan talak vai tuvak par to, panakot att€lu
dubultosanos, kreisa un laba attelu saplusanu
un, péc kada laika, asuma iestasanos.

Lai gan standarts ir skatiSanas talak par attelu
plakni, tomér Interneta atrodami daudzi pretg;ji
sakartoti stereopari.

Tiesi peédejiem nepiecieSama skatiSanas tuvak
par att€lu plakni.

27

 SkatiSanas talak par att€lu plakni neprasa
1pasu acu piepiili, ta pat atpiitina acis.

« Tomér attalums starp T

attelu centriem D
nedrikst parsniegt Fo
attalumu starp
skatitaja acim (apm.
7 cm), jo cilvéka acu
muskulatiira nelauj
acis 1zverst uz arpusi.

28
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 Savukart, skatiSanas tuvak par att€lu plakni
prasa acis vairak vai mazak sasprindzinat.

* Tomér Sim skatiS8anas veidam ir paris
priekSrocibu:
- ir cilvéki, kas nevar, neprot vai negrib
lemacities standarta skatiSanos taluma,
toméer Sis pan€miens viniem izdodas,
- nav principialu ierobezojumu uz attelu
izmériem un attalumiem starp attélu
centriem.

29

 Acu skata Iiniju konfiguracija pie skatiSanas

tuvak par attélu plakni:

30
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Tuvak par att€lu plakni skatams stereoparis:

31
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PIELIKUMS 2

Lekcija par krasu uztveri

So rindu autora lekcija Latvijas Universitates Fizikas un matematikas un Datorikas
fakultates kursiem ,,Datoru grafika” un ,,Datoru grafikas un attelu apstrades pamati”. Kursi
pasniegti kopa ar kolégiem Karli Freivaldu un Riidolfu Opmani.

Lekcijas materials sakts izstradat 1990-to gadu sakuma. Sekojosie lekcijas
prezentacijas slaidi izstradati 2012. gada.
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Temats 6
Krasu uztveres
matematiskas teorijas pamati

Pasniedze;ji: Karlis Freivalds
Paulis Kikusts
Ridolfs Opmanis

Ievads

» Miisu galvenie jautajumi ir — kas ir krasa,
kada ir visu krasu kopuma strukttra?

 Svarigs ir arT jautajums, vai krasa ir objektiva
noverojamo lietu 1pasiba, vai subjektivs
noverotaja priekSstats par STm lietam?

» Pedgja sakara uzreiz saksim ar atzinumu, ka
krasu fenomenam ir divi pamati:
- objektivas, no skatitaja neatkarigas fizikalas
elektromagnétiska starojuma pasibas,
- subjektivas, skatitaja biologiskas uzbiives
1pasibas.
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Krasu fenomena fizikalais pamats
Elektromagnétiskais starojums un ta diapazoni

 Krasu izjiitu izsauc noverotaja aci nokluvusais
elektromagnétiskais starojums.

 Elektromagnétiska starojuma ietekme uz
dazadam gan fizikalam, gan biologiskam
struktiram ir atkariga no §1 starojuma vilnu
garuma.

» Sekojosa diagramma Tsi uzskaititi vilpu garuma
diapazoni, kuru ietvaros elektromagnétiskais
starojums izpauzas vairak vai mazak vienadi.

3

 Elektromagnétiska starojuma
vilnpu garuma diapazoni

Redzama gaisma (380 - 800 nm)

Ultravioletais starojums Infrasarkanais starojums
Rentgena starojums Mikrovilni
Gamma starojums Ultraisie radiovilni
Isie radiovilni
Vidéjie radiovilni
Garie radiovilyi
0 A

Violets Zils Zal5 Dzeltens Oranis Sarkans
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Elektromagnétiska starojuma
intensitates blivuma funkcija

» Svarigakais elektromagnétiskas energijas
starojuma konkréta avota raksturotajs ir ta
intensitates spektralais sadalijums.

« Matematiski to apraksta intensitates spektrala
blivuma funkcija E(1).

 Tas galvena 1paSiba ir, ka starojuma intensitati
fikseta vilpu garumu intervala (4,,4,) i1zsaka

.. 2
1zteiksme j E(A)dA.

A

» No funkcijas E(1) var redzet tadus svarigus
starojuma parametrus, ka lielakas
intensitates vilnu garumu diapazoni,
maksimalo un minimalo intensitasu vilnu
garumi, un tml.

* Pieméram, sekojoSais grafiks rada, ka avots
izstaro galvenokart zalo gaismu:

400 450 500 550 600 880 700 780
Violets Zils Zal§ Dzeltens OranZs Sarkans
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PULSE ENERGY (11J)

30 %0 400 420 440 460 480 500 520 540 50 580

WAVELENGTH  (nm)

» Augsa — dazadu lazeru
starojuma spektrala
blivuma funkcijas

* Pa labi — tipiskas datoru
monltoru StarOJuma o o 400 450 500 550 600 650 700
spektrala blivuma funkcijas

 Saules starojuma intensitates spektralais
blivums redzamaja diapazona

400.0 500.0 600.0 700.0 800.0

113



Elektromagneétiska starojuma
redzamais diapazons

* Redzama diapazona gaismu miisu acs redz
daudzkrasainu:

| |
400nm S00nm 600nm F00nm

« Ikdiena par to liecina gan varaviksne, gan
gaismas liiSana dazados stikla priekSmetos.

 Sistematiskus gaismas krasainibas
petijumus aizsaka jau Nitons.

 Niitona eksperimenta shéma:

Tumés aizkars

ar spraugu Prizma

Ekrans ar krasas izvérstu

Baltas gaismas kah

gaismas
kalis no
spraugas

Ekrans ar lecas sakopotu
gaismas kal
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 Seviski interesanta ir Nutona eksperimenta
shémas otra dala, kad leca sakopo krasas
izversto gaismas kili.

* Eksperimentu var attistit talak, liekot 1&cai
sakopot atseviSkas krasainas gaismas joslas,
kad par€jas joslas ir aizsegtas ar kadu
necaurspidigu materialu.

* Pieméram, laujot caur 1€cu iet tikai zalajai
un sarkanajai gaismai, atklajam, ka to
sakopojums ir dzeltena krasa.

* Ieprieks teiktais nozime, ka tiek summeti
elektromagnétiskie starojumi ar apzinati
izveletu intensitates sadalijumu.

» Konkrétajam divu krasu piem&ram apvienotais
intensitates sadalijums ir aptuveni sekojoss:

00 50 500 0 &0 50 200

5 550 G G 700 T
Violets Zils Zal§ Dzeltens OranZs Sarkans

 Saprotams, ka apvienota sadalijuma funkcija ir
abu krasu starojumu sadalfjumu summa

E apvienotais(i) - Ezalé(l) tE sarkans(/l)-
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* Interesanti, ka ar7 balto gaismu var iegiit
sajaucot vien divu krasu starojumus.

* Divi piemeri:

AN AN

00 750 00 =0 800
Vlo\ets Zils 7Zal5 Dzeltens Oranzs Sarkans Vlc\ets Zils Zals Dzeltens Oranzs Sarkans

* Tas talak tiks izskaidrots, pakapeniski
iedzilinoties krasu fenomena biitiba.

Krasu fenomena biologiskais pamats
Acs uzbuve

« Gan miisu acs, tapat ar1 fotokameras
visparejs vienkarsSots modelis ir t.s. camera
obscura.

« Ta ir tumsSa noslégta telpa, kuras viena siena
ir plakana un kurai pretgja siena izveidots
neliels caurumins.

» Apkartgjas gaismas stari caur cauruminu
nokliist uz plakanas sienas un izgaismo tur
argjo objektu attelus, realizéjot objektu
centralo projekciju.
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 Pastav atzinums, ka acs evoliicijas cela ir

 Lik, iespaidiga iesp&€jamas attistibas ilustracija:

attistijusies no vienkarSa dobuma lidz camera
obscura un lidz pilnvertigai acij ar 1écu un
pargjiem acs organiem.

Stages of eye complexity in mollusks
simple optic ouj
(“pinhole-lens’ eye with primitive lens complex eye
pigment spot pigment cup eye; Nautilus) {Murex, a marins snail) {nclopusy

apithelium apithelium refractive lens

yaertiied refractivelens | | Iris } /wmaa
P, ’7> -
=0

cavity

k g & ;;'-":/
A1 © ()
fibres, :m /r?ap:\la ' optic :

o
—nierve | | retina Sl
| retina vitreous body

photorecsptor ﬁhm?remp|m
I lByer
{pigment calls
land nerve cells)|

lepithelium epithalium photoreceptor
layer {retina)

© 2005 Encyclopaedia Britannica, Ino

Gaismas jutigas Stunas
AtSkiriba no primitivas camera obscura, acij
nepietiek tikai ar attéla izveidoSanu — attéls ir
janovada uz talakiem apstrades [imeniem.
Sim noltikam kalpo specialas gaismas jiitigas
Stinas, kas izvietotas pa visu acs abola iek$gjas
virsmas aizmuguri, t.s. tikleni.
Gaisma tada $iina ierosina 1pasas vielas,
rodopsina, Kimisku reakciju, kuras rezultats ir
elektrokimisku impulsu virkne, kas pa no Siinas
izejoSu nervu Skiedru celo uz citam Sunam.
Art klasiskaja fotografija izmanto vielu, parasti
sudraba halogénu, sp&ju reaget uz gaismu.
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» Gaismas jiitigas Stnas reakcija uz starojumu ir
atkariga gan no starojuma intensitates spektrala
sadalfjuma E( 1), gan no paSas Siinas individuala
jutiguma uz starojumu dazadas spektra zonas.

« So jutigumu apraksta speciala spektrala jiitiguma
funkcija S(A), kas ir atSkiriga no nulles tikai
redzamas gaismas diapazona robezas A ,A .

 Savukart Stinas un konkréta starojuma
savstarp€jas sadarbibas stiprumu matematiski

1zsaka 1zteiksme A
a(E(A) = [ E(A)S(A)dA.
A

‘min

* Izradas, ka primatu acs tiklen€ ir pavisam
Cetri tipi gaismas jiitigo Suinu, kuras péc
butibas atskiras tikai ar spektrala jiitiguma

funkcijam.

* Principiali atSkirigs i s s
gan ir ari So Stnu - o
anatomiskais =z

1zvietojums tiklené,
un atSkiriga to forma, - ggme s -
kura ir divu tipu, t.s.

nijjinas un valites:
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» Nijinas galvenokart ir izvietotas acs tiklenes
periférija un ar sanu skatu lauj pelekos tonos
redzet Joti vaja apgaismojuma.

* Valites nodroSina krasu redzi un ir izvietotas
tiklenes centralaja dala.

 Valisu spektrala
jutiguma funkcijam ir
tris veidi— S, M un L,
kuru biitiska atSkiriba
ir maksimumu
izvietojuma:

(=]
~
r

ht fraction
sorbed

0.1+

4
e A
400 500 600 700

wavelength (nm)
http:/fescience.anu.edu.au/lecture/cg/Color/theFovea2 en_html

ab

19

Krasu fenomena matematiskais modelis
Vektorialais integraloperators

» Krasas izjiitu smadzenes rada nevis par
atseviSkam valit€ém, bet gan par nelieliem
tiklenes laukuminiem, kuros izvietots apméram
vienads daudzums visu tris tipu valiSu un uz
kuram iedarbojas aptuveni vienada spektrala
sastava elektromagnétiskais starojums.

« Sadam laukuminam tiek piekartota informacija
par katra tipa valiSu reakcijam:

al (E)9 az (E)7 aS (E)

20
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» Tad¢jadi krasas izjiitu matematiski var
modelét ar tris realu skaitlu kortezu, kurs
savukart interpret€jams ka 3D punkts ar
attiecigo radiusvektoru

CZ(E) = (al (E)> az (E)> 053 (E))
* IzverSot §1 vektora komponentes ka attiecigo

valiSu reakcijas izsakoSos integralus, ar1 valiSu
spektrala jiitiguma funkciju kortezu

(5,(4), 5,(4), §,(4)
var kompakti pierakstit ka vektorfunkciju
S(A) = (5,(4), §(4), 5, (1))

21

» Lidz ar to krasas izjiitas piekartoSana
konkr&tam elektromagnétiskajam
tiklenes laukumina, matematiski izsakama

ar vektorialu integraloperatoru
A

AEQ) = [EQSA)dA.

‘min

« So piekartojumu var uzrakstit ari abstrakti

E(A) > a(E(L)).

22
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 Abstraktais piekartojums, lai ar1 vienkarsas
formas, norada uz loti svarigu krasu redzes
1pasibu — krasu metamerismu.

» Krasu metamerisms ir paradiba, kad pilnigi
dazadi starojumi, t.i. starojumi ar pilnigi
dazadam intensitates spektrala blivuma
funkcijam, izsauc vienu un to pasu krasas
1zjutu.

 Abstrakti raugoties, tas ir viegli saprotams,
jo realu funkciju kopa ir plasaka par 3D
punktu kopu.

23

» Savukart viens konkréts ikdienisks krasu
metamerisma piemers ir dzeltena gaisma.

 Atceramies, ka zala un sarkana starojuma summai,
kad redzam dzeltenu krasu, starojuma intensitates
blivuma funkcija ir ar diviem krasi izteiktiem
maksimumiem.

» Bet zinot, ka dzeltena krasa ir varaviksné, skaidrs,
ka to dod arf attiecigais dzeltenais starojums ar
vienu blivuma funkcijas maksimumu:

400 450 500 550 800 &80 700 750 800
Violets Zils Zals Dzeltens Oranis Sarkans 24
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 Ari baltas gaismas

metamerus mes jau
iepriekS esam
aplikojusi:

- saules gaisma,

- datoru monitora baltais
starojumes,
- divu varaviksnes krasu

sajaukums divos veidos.

25

Krasu kermena geometriska forma

» Telpu, kura izvietojas visi krasu 3D punkti
gz(E (1)) sauksim par a-telpu.
» Kadu geometrisku struktiiru veido visu $o

punktu kopums, kuru sauc par krasu
kermeni?

o Uzreiz skaidrs, ka de]l E(A) un S,(4)
nenegativisma visi krasu punkti atrodas
tikai o -telpas pirmaja oktanta.

26
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» Pavisam vienkarsi redzet, ka krasu kermenis
ir kaut kads konuss, kuru veido no a-telpas
0-punkta 1zejosi stari.

 TieSam, lidz ar patvaligu krasu punktu Q(E (1))
krasu kermenim pieder arT jebkurS punkts ar
radiusvektoru a(qE(A)), kur g > 0.

 Taka a(qE(A)) =qa(E(A)), tad skaidrs, ka
krasu kermenim pieder viss vektora a(£(A))
defin€tais stars, kas pozitivaja virziena iziet
no 0-punkta.

27

* Ieprieksgja sprieduma svarigs moments bija
starojuma avota intensitates regul&jamiba,
kuru izsaka izteiksme gE(A) (g =0).

 Ta reguléta starojuma avota krasa nemainas,
bet izstarota gaisma vienigi kliist spozaka vai
tumsaka 11dz pilnigi melnai pie g = 0.

e Saka, ka $adas krasas ir
hromatiski identiskas.

* Un visi hromatiski

identisku krasu punkti
atrodas uz viena stara:

Hromatiski identisku
krasu stari

@

28
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Vel svarigaks moments ir divu starojuma
intensitates summas regul&jamiba, kuru
izsaka izteiksme

@, E(AD)+q,E, () (4,20, g,20).
 Apskatisim specialu reguléSanas gadijumu
qE (D) +(1-q)E,(4) (0=g<]).
o Ta ka B B
a(gE (A1) +(1-q)E, (1) = ga(E, (1)) + (1 - g)a(E, (1)),
tad Soreiz krasu kermenim pieder viss
taisnes nogrieznis ar galapunktiem

a(E,(4)) un a(E,(2)).

29

* Palabi —divus
krasu punktus
savienojosais
taisnes nogrieznis:

GEHE (AN + (1-9) Z(E,(A))
S(E (A

SE (1))

e [1dz ar to redzam,
ka koniskais krasu
kermenis 1r art o
1zliekts.

 Citadu klasisku

formas regularitasu
gan tam nav:

L4

MNeierobeiots
1Zliekts konisks
kermenis

30
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Tiro spektra krasu izvietojums krasu kermeni

» Ta ka krasu kermena punkti atbilst krasam, tad
dabiski biitu tos attiecigi iekrasot.

 Atbildesim uz jautajumu, vai §ada krasojuma
ir kada sisteéma?

 Pirmais sist€émas elements ir jau aplukotas
hromatiski identiskas krasas.

» Tagad noskaidrosim, kads ir hromatiski
identisko krasu staru savstarp€jais izvietojums.

» Saksim ar t.s. tirajam spektra krasam.

31

 Tira spektra krasa ir tads gaismas starojums,
kura energija ir koncentréta loti Saura
diapazona.
* Idealizéta §ada starojuma intensitates
spektrala blivuma funkcija ir, pieméram,
Liaa-%<i<a+d
0,,(A)=qa 2 2.

0, pret.gad.

» Ta ir fizika lietotas Diraka -funkcijas
variants.

32
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» Parametrs a norada
starojuma tiribas pakapi,
bet A, — starojuma vilna
garumu. %

=

 Savukart funkcijas nenulles veértiba izveleta
ta, ka starojuma pilna intensitate ir konstanti
1, neatkarigi no tiribas parametra a lieluma:

T&a, (DA =1,

33

» Tagad aprékinasim tiras spektra krasas punktu
o -telpa:

N Ao . ﬂo+% -
a(S,, (A= |8, (MSAdA= [5,, ()S(A)di=
Amin _a
e T,
= j ~S(A)dA~—S(4,) j di=S(4,).
a a a a
fo= fo=

» Redzam, ka pietiekosi Saura spektra diapazona,
tiras krasas punkta koordinatas ir valiSu
spektrala jiutiguma vektorfunkcijas vertibas pie
izveleta vilnu garuma 4,,.

34
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- Tadgjadi izradas, ka no parametra 4 atkariga
vektorfunkcija S(4) apraksta ari tiro spektra
krasu punktu geometrisko vietu, kas ir kaut
kada likne o -telpa.

* Visi §is liknes punkti atbilst starojumiem ar
vienu un to paSu intensitati, ko esam
1zvelgjusies par vienibas lielumu.

* Ja starojumu intensitati proporcionali

izmaina ar kaut kadu koeficientu g, iegtist
jaunu likni gS(A).

35

« Mus interes€joSaja A intervala (4, 4., )
visas liknes ¢S(A) sakas un beidzas
koordinatu sakuma punkta, t.i. fiksétas
intensitates tiro spektra krasu likne ir cilpa.

* Visas dazadiem ¢ >0
atbilstosas cilpas
veido savdabigu @
nenoslégtu konisku
virsmu, kuras vadule
ir Iikne S(1), bet
veidules — no
koordinatu sakuma
punkta izejosie stari:

Tiro spektra krasu
koniska virsma

TS =2

) / spekira krasu cilpas

q=1 a,

o
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« ledzilinoties vektoriala integraloperatora
1pasibas, var talak secinat, ka tiro spektra
krasu virsma ir dala no visu krasu koniska
kermena virsmas.

» D¢l izliektibas, ta krasu
kermena virsmas dala,
ko neveido tiro spektra e
krasu virsma, ir
plakana.

» Tadgjadi pilna krasu @
kermena precizaks
izskats ir Sads:

L

37

 Ar precizitati lidz hromatiskajam
identiskumam, t.i., ar precizitati 1idz
intensitatei, krasu konusa krasojumu parada
ta Skelums ar piemeérotu plakni.

 Tads sk€lums ir pakava veida figiira, kuras
kontiiras liekta dala sastav no tiro spektra
krasu punktiem, bet taisnes nogrieznis no
violetas un sarkanas krasas dazadiem
sajaukumiem, kurus sauc par purpuru.

« Figiiras vidusdala ir baltas krasas punktu
laukums.

38
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« Skeluma figiiras iek$puse bez baltas krasas
ir ar1 tiro spektra krasu un purpura
balinajumi.

 Stars, kas baltu
punktu savieno ar
konkr&tu krasas
punktu, krusto ar1 zils
Sk€luma figtras
konturu.

Zal

Dzeltens

Balinajums
Oranis
Sarkans

Balts
Balinajums Q

Purpura linija
Violets P g

« Sis krustpunkts nosaka attiecigo tiro spektra
krasu vai purpuru.

39

Hromatiskuma diagramma

» Ripigi krasu uztveres
mérijumi jau 1931.
gada ]ava standartizet
krasu konusa skelumu
t.s. hromatiskuma
diagrammas veida.

» Taja ir precizi
attelojami svarigi
krasu punkti,
piemé&ram, absoliiti
melna kermena krasa
atkariba no
temperaturas:

40
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» Velkot caur
izveletu krasas
punktu taisnes
nogrieznus, kas
savieno tiro spektra
krasu punktus,
varam konstruét
péc patikas daudz
krasu metamerisma
piemeru:

41
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PIELIKUMS 3

Lekcija par krasu reprodukciju

So rindu autora lekcija Latvijas Universitates Fizikas un matematikas un Datorikas
fakultates kursiem ,,Datoru grafika” un ,,Datoru grafikas un attelu apstrades pamati”. Kursi
pasniegti kopa ar kolégiem Karli Freivaldu un Riidolfu Opmani.

Lekcijas materials sakts izstradat 1990-to gadu sakuma. Sekojosie lekcijas
prezentacijas slaidi izstradati 2012. gada.
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Temats 6
Krasu reprodukcijas principi,
krasu koordinatas

Pasniedzgji: Karlis Freivalds
Paulis Kikusts
Riidolfs Opmanis

Krasu reprodukcija

* Reproducet izveletu krasu C nozimé
sintez€t tadu starojuma avotu E(A4), lai ta
krasa sakristu ar izvéleto:

ac =a(E()).
 Svarigi, ka tiek prasita tikai krasu punktu
sakriSana — krasas C avota starojuma
intensitates blivums var palikt nezinams.
« Tadgjadi krasa tiek reproduceta ar
precizitati [idz metamerismam.
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* Ir divas nepiecieSama starojuma un lidz ar
to ar1 izveletas krasas sintézes principialas
tehnikas: aditiva un subtraktiva.

» Aditiva krasu sint€ze ir visa pamats un tas
biitiba ir jau zinamas divu starojumu
summesanas visparinajums

> 4B, (D),

* Reizém So summeéSanu sauc ari par
starojumu/krasu jaukSanu.

Aditiva krasu sinteze

» Tiek nemts zinams skaits » t.s. primaro
gaismas avotu ar starojuma intensitates
blivumiem attiecigi

B(A), B,(2)... B,(A).

* Visus Sos starojumus summgé, pielietojot

dazadus regul&josos koeficientus:

i_ﬂka(@, B, >0.
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 Lai izveleta krasa C butu sintezeta, jaatrod
tads koeficientu g, komplekts, pie kura

ac = &(iﬂkw)}

* Tas nozimée attieciba pret nezinamajiem £,
risinat tris vienadojumu sist€mu

ai(zn: Bib (l)j =0c;

i=1,2,3

 Atceroties, ka P
a,(E() = [EQ)S,(2)d2,

j“min

sist€mas vienadojumu kreisas puses viegli
parveidojamas:

a(z ﬂkPkM)j - [ Y ARMS (A
=3 i [ROXS (2= e (P2

kas nozime, ka musu sist€éma ir lineara tris
vienadojumu sist€éma ar » nezinamajiem.
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* Vienadojumu sistéma matricu forma:

o (R(4) a(BA) .. o(F,(4) ? Ac,
(B(2) a(B) . (B || |=]ac, |
o, (B(A) o (A1) ... ay(F, (1) ﬂ Ac s

 Ja sistémai eksist€ atrisinajums, tad,
neatkarigi no to zimes, koeficientus S, sauc
par krasas C nenormetajam koordindtam
primaro gaismas avotu sistéma.

» Protams, lai krasa var&tu tikt reali sintez€ta,
koeficientiem g, jabit nenegativiem.

* No vienadojumu sistémas atrisinajumu
ipasSibam seko to kopuma vienkarSa
geometriska interpretacija.

* Atzim&sim hromatiskuma diagramma doto
primaro gaismas avotu krasu punktus.

* Izradas, ka krasu punkti, kas
atbilst summarajiem starojumiem,
kurus dod atrisinajumi ar
nenegativiem f,, pieder primaro
gaismas avotu krasu punktu
izliektajai €aulai, t.i., ap Siem
punktiem apvilktam minimalajam
izliektam daudzsttrim:
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» Dazadu apsv€rumu dg] — gan starojuma avotu
komplicétiba, gan vienadojumu sistemas
atrisinajumu viennozimiba, aditiva krasu sintéze
miusdienu tehnika tiek realizéta pie n = 3.

 Saprotams, ka tada gadijuma
reali sintez€jamas ir tikai tas
krasas, kuru punkti
hromatiskuma diagramma
pieder kaut kadam trijsturim:

« Pargjas krasas pie izveletajiem primarajiem
gaismas avotiem nayv sintezéjamas principd.

* IepriekSejie apsverumi liela meéra ignoreja reala
tehniska sist€ma ierobeZoto krasu spozumu.

« So ierobezotibu var izteikt, prasot 0< g, <1,
kur katra koeficienta maksimala vertiba atbilst

attieciga gaismas avota spoZuma maksimumam.

* Maksimala spoZzuma a
krasu punktiem
svarigs ir to telpiskais
izvietojums.

&(P,()

(P (A
o

* Pie n =3 tie ir tris
radiusvektori a-telpa:

&(Py(A)
a

136



* Pilnu sintez€jamo krasu kopumu definé
primaro gaismas avotu krasu punktu
radiusvektoru lineara kombinacija

S Ba(P(A), 0<p, <.

» Viegli redzet,

kapien=3 I'
pilna krasu /'/
kopuma punkti 4}'

veido
paralélskaldni:

 Krasu punktus var apliikot ar1 g-telpa, t.i.,
koordinatu sistema, kura primaro gaismas
avotu krasu punktu radiusvektori ir $1s
sist€mas asu vienibas vektori.

* Pie n =3 visertak ir Ps
konstruét geometriski GG
ekvivalentu Dekarta
koordinatu sistému, kura 1 .
visu sintez€jamo krasu (PN
punktu kopums tad 2P,
veido vienibas kubu:
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* Izplatitakais S -telpas variants ir RGB krasu
sist€ma, kura primarie gaismas avoti ir sarkana,
zala un zila krasa.

 Svarigs moments ir tads primaro gaismas avotu
maksimalo intensitasu iestadijums, ka to
summa ir balta krasa.

» Lidz ar to RGB vienibas kuba virsotnu krasas ir
sekojoSas:

(0,0,0)—melna (K) (1,1, 1)— balta (W)
(1,0, 0) — sarkana (R) (1, 1, 0) — dzeltena (Y)
(0, 1, 0) — zala (G) (1, 0, 1) — fukstna (M)
(0,0, 1) —zila (B) (0, 1, 1) — cianzila (C)

13

» Datoros RGB kuba izmerus parasti izsaka
256 vienibas: 0..255.

» Tadgjadi shematiski $1 kuba izskats ir sekojoSs:

« Uz RGB kuba °
galvenas diagonales
atrodas baltai krasai
hromatiski identisku
krasu punkti, t.s.
ahromatiskas krasas:
melns, peleks, balts. ‘

» Ahromatisko krasu visas tris RGB koordinatas
ir vienadas: r=g=D>b.

14
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« K3 zinams, TV ekranos, datoru monitoros un
lidzigas krasu attélu iericés RGB krasu sintéze
tiek realiz€ta, att€la virsmu sadalot vel sikakos
apgabalos neka pikseli.

« Sie apgabali darbojas ka primarie gaismas avoti:
CRT LCD

 Svarigi apzinaties, ka So tris primaro gaismas
avotu 1zveli nosaka dazadi tehniski apstakli — gan
avotu materiala inertums, gan sintez€jamo krasu
daudzveidiba, gan krasu telpas parklajums.

* Tipisks rezultejosais
risindjums
hromatiskuma
diagramma
atainojams ka
raksturigs viena
piksela sintez€jamo
krasu trijstiiris:
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HSI krasu koordinatas

Jaatzist, ka RGB krasu reprezentacija ir vairak
tehnologiska un mazak intuitiva.

Tomér krasu sist€éma ir struktiras, kas
izmantojamas orientacijai uz cilvéka uztveri.

Hromatiskuma diagramma balto krasu saturosa
apgabala katrs 1eks€js punkts ir kadas apgabala
robeZas punktam atbilstoSas krasas balinajums.
Tadg¢jadi tiesi robezas punkti ir galvenie
krasainibas raksturotaji, kurus var piekartot
katrai apgabala krasai.

* Vienkarsas formas apgabalam $is
krasainibas raksturotajs var but kaut kada
vienkars$a geometriska Tpasiba —
tradicionali, lenkis polara koordinatu
sistéma.

* Gan visa hromatiskuma diagramma, gan
RGB trijstiris ir $adi vienkarsi apgabali.
 Dabisks polaras koordinatu sistemas pols ir

baltas krasas punkts.
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 Par galveno asi nem staru, kas no baltas
krasas punkta iet caur sarkanas krasas punktu.

* RGB trijstiiri parasti transforme par regularu.

0.9

0.0 -
0.0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08

» Lenkis /4 nosaka krasas toni (angliski Aue),
un tiek merits grados (0° .. 360°).

 Pie viena un ta paSa tona 4, krasa var biit
vairak vai mazak piesatinata (talaka no
baltas krasas) — mera ar parametru s
(saturation), kas norada attieciga nogrieZna
dalu sakot no baltas krasas punkta (0 .. 1).

* Pie vieniem un tiem paSiem tona / un
piesatindjuma s starojums var biit vairak vai
mazak intensivs — mera tresais parametrs i
(intensity), kas norada faktiskas intensitates
dalu no maksimalas iesp&jamas (0 .. 1).

20
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Subtraktiva krasu sintéze

 Subtraktivas krasu sint€zes pamata ir
specifiska veida regulejami sekundarie
gaismas avoti.

 AtSkiriba no primarajiem, sekundaro
gaismas avotu biitiba ir nevis izstarot
elektromagnétisko energiju no sava
neatkariga energijas avota, bet gan atstarot
apkartéjas vides apgaismojumu.

21

« Attela krasu nodroSina difiizi atstarojosSas
baltas virsmas parklajums ar caurspidigam
pigmentu dalinam — tintes, akvarelu krasas.

» Pigmentu dalinas darbojas ka gaismas filtri
un maina caur tam ejosa starojuma
spektralo sastavu:

22

142



» Gaismas filtra darbibu apraksta izteiksme

E(A) = A(4)-Q(A),
kur E ir rezult€josa starojuma intensitates
spektralais blivums,

A — apgaismojuma intensitates spektralais blivums,

O —1pasa funkcija,
kas raksturo filtru —
filtra spektralas
caurlaidibas

funkcija:

23

* Reizinajums ar spektralas caurlaidibas
funkciju QO no apgaismojuma starojuma
nonem to spektra dalu, kura Q vertibas ir
mazas.

« Sada nozime tiek lietots vards subtraktivs.

» Gaismai ejot caur vairakiem filtriem, to
spektralas caurlaidibas funkcijas jareizina:

E(A) = AA)- G (A)- O (A)-....

* Rezultata no sakotn€jas gaismas tiek
atnemts vel vairak.

24
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* Par filtra krasu sauc ta starojuma F krasu,
kurs caur filtru redzams, skatoties uz t.s.
vienddenergétisko balto gaismu:

F(A) =Weno(A)- O(A),
kur
W, A)=constyjad . <A<A_ .
» Ja vienadenergetiskas gaismas vieta ir cita
gaisma, tad rezult€josa krasa var izradities
loti dazada, [idz pat melnai.

25

» “Subtrakcijas” pieméeri:

Appun(1) A Qun(d)
> A > A
- purpura gaisma caur 4% Qzp(A)
sarkanu filtru => sarkans,
- katra gaisma caur zalu
un sarkanu filtru => tuvs N

melnam.

26
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* Tipiskas krasu attelu pigmentu-filtru
spektralas caurlaidibas funkcijas ir aptuveni
sekojosas:

Cvan | Magenta | Yellow

000000000000

» Uzraditas krasas redzamas
vienadenerggtiska balta apgaismojuma.

27

TieSas CMY filtru kombinacijas pa divi dod
RGB pamatkrasas:
M+Y=R,C+Y=G,C+M=>B.
Visi tris filtri kopa ir praktiski necaurspidigi.
Uzklajot pigmentus retinati uz baltas virsmas,
attieciga krasa tiek balinata.
Uzklajot daZzadus pigmentus ar dazadiem
retindjumiem, iegistamas dazadas starpkrasas.
Krasu drukas ierices pigmentus klaj regularos

rastros, lai nodro$inatu vienmeérigumu, pie tam,
1zvairoties no muaré efekta.

28
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» Ta ka realu pigmentu
spektralas caurlaidibas
funkcijas nav ideali krasu
spektralo diapazonu
robezu, tad pigmentu
salikumos paradas
balinajuma efekts.

 Lidz ar to sintez€jamo
krasu apgabals ir Sauraks
par RGB trijstiirt:

29
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