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Abstrakt: Seminárńı práce zkoumá, za jakých okolnost́ı lze lidským okem
spatřit efekty běžně přisuzované pouze fotoaparát̊um či daľśı složitěǰśı zobra-
zovaćı technice a jaký je mechanismus jejich vzniku. Konkrétně práce rozeb́ırá
tzv. star-effect, lens-flare a halo-effect. U prvńıch dvou pak vysvětluje př́ıčinu
vzniku.

1 Úvod

Motivaćı této práce je snaha vysvětlit, jak je možné, že někteř́ı lidé při pohledu
do intenzivńıho světelného zdroje vid́ı z tohoto zdroje jakoby vycházet světelné
,,paprsky”, ačkoliv paprsky jsou samozřejmě pouze teoretický koncept.

V magaźınu Chip byl kdysi publikován článek pojednávaj́ıćı o poč́ıtačové
grafice, ve kterém autor věnoval podstatnou část rozboru symbolických zkra-
tek, které grafik využ́ıvá, aby jednoduchým zp̊usobem vyjádřil skutečný obsah
scény. Za př́ıklad bylo dáno kolečko s čárami radiálně z něj vycházej́ıćımi, které
každý intuitivně chápe jako sluńıčko. Autor zde argumentoval, že toto je pouze
zkratka daná sociálńımi konvencemi a nikdo ve skutečnosti nikdy žádné paprsky
vycházej́ıćı ze sluńıčka neviděl. Nı́že vysvětĺım, že toto neńı pravda.

Tento jev si uvědomovali již stař́ı egypt’ané, jak ukazuje (Obr. 1) rytina z
egyptského muzea v Cairo, na které Akhanaten spolu s rodinou nab́ıźı obět’

bohu slunce Atonovi. Autor stati o historickém vývoji optiky [1] se domńıvá,
že egypt’ané myšlenku paprsk̊u vycházej́ıćıch ze světelných zdroj̊u źıskali z po-
zorováńı efektu, který vzniká v atmosféře za rozptýlenými mraky (Obr. 2). Ta-
kové vysvětleńı má však podstatný nedostatek: při pozorováńı atmosferického
efektu zachyceném na (Obr. 2) neńı možno zároveň vidět Slunce, ale na (Obr.
1) je Slunce nakreslené. Podobně, při atmosferickém efektu nikdy nevid́ıme pa-
prsky jdoućı směrem př́ımo k nám, což je v rozporu se studovanou rytinou. Ve
skutečnosti, pokud by se egypt’an̊um nezdálo, že paprsky se natahuj́ı př́ımo k
nim (lépe patrné z Obr. 3), nemělo by asi ani smysl je na obrazech týkaj́ıćıch
se obět́ı boh̊um v̊ubec kreslit. Ani autor [1] tedy zřejmě nevěděl, že někteř́ı lidé
takové paprsky vid́ı úplně běžně.

Při diskuźıch s daľśımi lidmi, které ale v žádném př́ıpadě nelze považovat
za nějaký statistický pr̊uzkum, jsem zjistil, že někteř́ı lidé efekt zdánlivých pa-
prsk̊u vycházej́ıćıch ze světelných zdroj̊u bud’ opravdu nevid́ı, nebo si jej v̊ubec
neuvědomuj́ı. Naopak bylo snadné efekt vysvětlit lidem, kteř́ı trṕı slabozrakost́ı.
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Obrázek 1: Paprsky znázorňovali již stař́ı egypt’ané

Obrázek 2: Autor [1] se snaž́ı vysvětlit pozorováńı paprsk̊u na základě efekt̊u
viditelných v atmosféře
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Obrázek 3: Egypt’ané paprsky v posvátných rytinách kreslili zřejmě právě proto,
že se jim zdálo, jakoby se za nimi ze slunce natahovaly.

2 Optické efekty ve fotoaparátu

Efekty, o kterých budu dále mluvit, jsou velmi dobře známy profesionálńım foto-
graf̊um a kameraman̊um. Všechny vznikaj́ı u silných světelných zdroj̊u jako ne-
chtěný vedleǰśı efekt komplikovaného vnitřńıho uspořádáńı optických element̊u v
aparatuře. Různé formy těchto efekt̊u jsou velmi dobře patrné z uměle poč́ıtačem
vygenerovaného obrázku (Obr. 4). Je však třeba mı́t na paměti, že tyto obrázky
jsou umělé a efekty na nich jsou úmyslně mnohem větš́ı a výrazněǰśı, než jak se
ve skutečnosti objevuj́ı na fotografíıch.

Ve všech poĺıch vid́ıme ze světelného zdroje vycházet r̊uzně dlouhé diskrétńı
čáry, kterým budu nadále již ř́ıkat paprsky. Tyto vždy nějakým zp̊usobem vyka-
zuj́ı symetrii. Někdy se mimo jemněǰśıch radiálně symetrických paprsk̊u objev́ı
i silněǰśı paprsky v několika význačněǰśıch směrech. Při pohybu kamery by se
pak paprsky kolem zdroje také r̊uzně pohybovaly a měnily svoji intenzitu. To je
známo jako tzv. ,,star–effect” a ve fotoaparátech vzniká difrakćı světla na cloně.
Světlo se na ostrých hranách ohýbá a bodový zdroj se tak roztáhne v tomto
směru do celé dlouhé ale diskrétńı linie. Daľśı linie vznikaj́ı difrakćı na daľśıch
hranách clony, př́ıpadně na jiných význačných hranách použité aparatury.

Směrem k pozorovateli jsou na (Obr. 4) vidět r̊uzně barevná kolečka po-
skládaná v efektu známém jako ,,lens–flare”. Kolečka (ale obecně i jiné útvary
jako r̊uzné n-úhelńıky) jsou d̊usledkem [2] odraz̊u, lomů a rozptýleńı světla uv-
nitř aparatury, které jsou d́ıky intenzivńımu zdroji světla viditelné i na výsledné
fotografii, ačkoliv při normálńım fotografováńı jsou tyto efekty dostatečně slabé
na to, aby výsledný obraz nijak nenarušovaly. Nechtěné geometrické obrazce,
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Obrázek 4: Poč́ıtačová simulace efekt̊u objevuj́ıćıch se ve fotoaparátech a ka-
merách (ostrost, velikost i barvy jsou přehnané)
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které nakonec vid́ıme na fotce, jsou jak obrazy zdroje světla, tak obrazy čoček
a daľśıch optických element̊u v kameře (odtud zmı́něné n-úhelńıky).

Posledńı efekt patrný z (Obr. 4) je tzv. ,,halo-effect” ve formě rozmazáńı
p̊uvodńıho bodového zdroje nebo zdroje s diskrétńı hranićı do jemného kruhu
podstatně větš́ıch rozměr̊u obklopuj́ıćıho p̊uvodńı zdroj. Tento efekt má zřejmě
p̊uvod v nedokonalém zaostřeńı použité optiky, které se na fotografickém filmu
podstatně zvýrazńı při namı́̌reńı kamery na silný zdroj světla.

Všechny tyto efekty lze vidět lidským okem i bez složité zobrazovaćı apa-
ratury. Chtěl bych zde ale zd̊uraznit, že mechanismus jejich vzniku je obecně
jiný a tak nabývaj́ı tyto efekty při pozorováńı okem i jiné formy. Uvědoměńı
si analogie s efekty, které jsou známé fotograf̊um a z praktických d̊uvod̊u již
byly docela dobře prozkoumány a popsány, mi umožnilo pokusit se o vysvětleńı
mechanismu vzniku efekt̊u při pozorováńı okem.

3 Star–effect v lidském oku

Jak již bylo řečeno, star–effect lze pozorovat při pohledu na dostatečně inten-
zivńı zdroj i lidským okem. Přitom dostatečně intenzivńım zdrojem je např́ıklad
pouličńı lampa, žárovka v lustru či světlo přij́ıžděj́ıćıho automobilu. Star–effect
pozorovaný okem se od fotografického lǐśı předevš́ım svoj́ı podstatně větš́ı inten-
zitou a podstatně deľśımi výslednými paprsky, které nejsou radiálně symetrické,
ale ve většině př́ıpad̊u mı́̌ŕı směrem k pozorovateli.

Na základě analogie s efektem ve fotoaparátu jsem předpokládal, že jde
o difrakci světla. Jedině tak bylo také možné vysvětlit, že všechny paprsky
vycházej́ıćı ze zdroje jsou naprosto jasné a diskrétńı a obraz za nimi je zachován
v nezmenšené kvalitě (jak by tomu nikdy nemohlo být, pokud by se jednalo o
nějakou vadu čočky).

Difrakce však nemůže vznikat až v oku samotném, protože zde neńı nic,
co by jako u fotoaparátu mělo ostré hrany a mohlo difrakci vyvolávat. Nav́ıc,
pakliže by difrakce vznikala až uvnitř oka (např́ıklad na hranách zorničky), měl
by výsledný efekt být podobně jako u fotoaparátu symetrický, ale neńı. Tyto
úvahy mě přivedly k názoru, že př́ıčinu je nutno hledat mimo oko – na řasách.

Domněnku o difrakci na řasách jsem pak ověřil jednoduchým pokusem s
trubičkou, kterou jsem si přiložil těsně před oko tak, abych zamezil možnosti
řas ovlivnit světlo zdroje dopadaj́ıćı na śıtnici (viz. schéma Obr. 5). Efekt podle
očekáváńı vymizel.

Geometrie, s jakou jsou na oku rozmı́stěny řasy, vysvětluje, proč nejsou
paprsky kolem zdroje rozmı́stěny symetricky. Stejně tak je již zřejmé, proč
může být snazš́ı vysvětlit tento efekt slabozrakým – pokud přimhouř́ıme, a
to slabozraćı často dělaj́ı, aby lépe zaostřili, je efekt ještě daleko lépe patrný,
protože řasy maj́ı možnost ovlivňovat větš́ı část světla, které nakonec dopadne
na zorničku.

4 Lens–flare na brýĺıch

Neńı mi známo, že by tento efekt byl pozorovatelný pouhým lidským okem,
nicméně je pozorovatelný na dioptrických brýĺıch. Za předpokladu, že je primárńı
zdroj dostatečně intenzivńı, lze ve skle brýĺı spatřit sekundárńı zdroj jako od-
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Obrázek 5: Při vyloučeńı řas z optické dráhy star–effect zmiźı

raz primárńıho zdroje od vnitřńıch stěn skla. Lens-flare opět nenastává u málo
intenzivńıch zdroj̊u, protože sklo většinu světla propoušt́ı, jen malé procento
odráž́ı, a tak je světlo po dvou vnitřńıch odrazech již př́ılǐs zeslabeno.

5 Halo–effect při pozorováńı okem

Tento efekt lze pozorovat vzácně i pouhým nahým okem. Mechanismus jeho
vzniku s mi nepodařilo objasnit – předevš́ım proto, že jej neumı́m uměle navo-
dit v situaci, která by umožňovala detailněǰśı zkoumáńı. Za určitých okolnost́ı,
které neumı́m upřesnit, je za tmy vidět kolem pouličńıch lamp jako radiálně
symetrický kruhový světelný oblak kolem zdroje, s přibližně homogenńı intenzi-
tou, která na okraj́ıch rychle ale spojitě ubývá. Tento světelný oblak nemuśı mı́t
nutně stejnoubarvu jako zdroj. Velmi podobný efekt je patrný v poli označeném
35MM Prime1 na (Obr. 4).

Je známo [3], že tento efekt běžně pozoruj́ı krátkozraćı lidé, kteř́ı prošli lase-
rovou operaćı zraku. Ta spoč́ıvá v korekci optické mohutnosti čočky zploštěńım
jej́ı předńı strany. Zploštěńı se při zákroku ale týká pouze centrálńı části čočky.
Za podmı́nek, kdy je málo světla, se zornička roztáhne natolik, že odhaĺı i oblast
čočky s p̊uvodńım nekorigovaným zakřiveńım. Světlo procházej́ıćı touto trajek-
toríı pak neńı zaostřené a vytvář́ı na śıtnici kolem ostrého obrazu zdroje ještě i
rozmazaný kruh větš́ıho poloměru.

Zda je mechanismus vzniku efektu pozorovatelného neoperovaným okem
stejný a předevš́ım, zda efekt skutečně vzniká až v oku, difrakćı mimo oko nebo
v atmosféře kolem zdroje, jsem nezjistil.

1Toto pole také obsahuje diskrétńı centrálńı lens-flare kolem zdroje, se kterým bychom si

neměli halo–effect plést.
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6 Závěr

Popsal jsem optické efekty star–effect, lens–flare a halo–effect známé z fotoa-
parát̊u a u prvńıch dvou jsem vysvětlil okolnosti, za kterých je lze okem po-
zorovat okolo intenzivńıch zdroj̊u světla bez použit́ı složitěǰśıch optických sou-
stav. Star–effect vzniká difrakćı světla na řasách a někteř́ı lidé jej zřejmě za
normálńıch okolnost́ı nevid́ı, avšak měli by jej vidět, pokud přimhouř́ı oči. Lens-
flare je běžně pozorovatelný zřejmě jen v brýĺıch a tam vzniká vnitřńım odrazem
světla od skla brýĺı. Halo–effect jsem popsal, ale nedokázal vysvětlit. Pouze jsem
poukázal, že je známo, jak tento efekt vzniká v oku, které prošlo laserovou ope-
raćı za účelem korekce optické mohutnosti čočky.

Veškerý zde uváděný popis i poskytnutá vysvětleńı jsou pouze kvalitativńıho
charakteru. Kvantitativńı rozbor bohužel zat́ım nejsem se svými znalostmi scho-
pen poskytnout.
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[2] Lens flare (encyklopedický článek), Wikipedia, 2005, http://en.wikipedia.org/wiki/Lens flare
[3] The halo phenomenon after laser surgery, Bill Casselman, University of Bri-
tish Colombia, 2003, http://www.math.ubc.ca/ cass/courses/m309-03a/m309-
projects/hiew/lasik.html
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