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Studium barev a vzoru v biologii

pomoci fotografie

Je ti'eba, aby se fotografie vratila ke svému skutecnému tikolu,
jimZ je slouzit védé a umeéni... at ozdobi pracovnu prirodovédce,
zvétsi mikroskopickd zvitata a ti'eba leckterymi tdaji potvrdi astronomovy hypotézy;

at' je pomocnikem, jakymsi zdpisnikem kazdého, kdo potiebuje pri svém povolani

absolutni presnost; k tomu se hodi vyborné. Baudelaire (1821-1867)

Citat francouzského basnika Charlese Baudelaira je i dnes velice aktualni, proto-
ze fotografie ndm diky modernim metodam analyzy obrazu poskytuje zasadni
informace o evoluci a funkci zbarveni zvitat a rostlin. V tomto ¢lanku sezndmim
s nastrojem micaToolbox, ktery je v soucasnosti nejpouzivanéjsim pomocnikem

k analyze vizuédlnich signala v biologii.

Kdyz jsem v r. 2010 zacal zkoumat hnizd-
ni parazitismus kukacky obecné (Cuculus
canorus) na Muténickych a Hodoninskych
rybnicich, zabyval jsem se pfedev§im na-
padnou podobnosti kukacééich vajec vej-
cim jejich hostiteld. Tomuto jevu se fika
mimikry (obr. 2). Marcel Honza, zakladatel
a vedouci vyzkumu hnizdniho parazitis-
mu na Ustavu biologie obratlovcti AV CR,
pouzival v té dobé moderni metodu méie-
ni zbarveni vajec — spektrometrii. Ta méf{
spektrum elektromagnetického zateni, napf.
svétla vnimaného lidskym zrakem (o vlno-
vé délce 400-700 nm), ale i zafeni lidskym
okem nepostfehnutelného, napf. ultrafialo-
vého (UV, 200-400 nm) nebo infracervené-
ho (IR, vice nez 760 nm). Jednim z moznych
vyuziti je méfeni odrazivosti (reflektan-
ce), tedy zareni odrézejiciho se od objek-
t. Diky riznému sloZeni vlnovych délek,
které odrazené zéareni obsahuje (obr. 1), ma
vét§ina druhti zvifat moznost rozliSovat
barvy objektt. Oproti lidskému hodnoce-
ni barev (napf. porovnavéani se vzorniky
barev) ma vyuZiti spektrometrie tu vyho-
du, Ze jsou ziskana data o zbarveni objek-
tivni. Spektrometr navic dokaze méfit
i zafeni, jeZ ¢lovék neni schopen vnimat,
ale jiné druhy ano. Bez téchto informaci
bychom napf. nikdy nezjistili, jak je kazdo-
dennf Zzivot ptdkti nebo hmyzu ovliviiovan
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jejich schopnosti vnimat UV zafeni (viz
také Ziva 2012, 1; 2014, 4; 2016, 2—4).

Pouzivani spektrometru ma vsak i ne-
vyhody. Kromé pofizovaci ceny a inva-
zivnosti méfeni (vyzaduje se objektu do-
tknout) je zdsadnim problémem, Ze mé¥i
barvu pouze velmi malé plochy (ca 1 mm?).
To nemusi znamenat potiZe u objektd,
jejichz zbarveni je homogenni a snadno
definovatelné, jako tfeba bézova podkla-
dova barva vajec vlastovky obecné (Hi-
rundo rustica, obr. 3 vlevo). Komplikace
nastava pfi méfeni objekti s komplexnim
zbarvenim, jaké maji napt. vejce rakosni-
ka velkého (Acrocephalus arundinaceus,
obr. 2 a 3 vpravo). Z podobného dtivodu se
spektrometr nehodi ani k hodnoceni zaji-
mavych barevnych vzori (patterns), kterych
je v pfirodé obrovské mnozstvi.

Fotoaparat jako idealni nastroj

Pocatky vynalezu pfistroje, ktery dnes
vlastni témét kazdy, sahaji do doby pied
vice nez 200 lety. Za jeho vynélezce je pova-
zovan Joseph Nicéphore Niépce z Francie,
ktery v r. 1826 potidil nejstarsi dochovanou
fotografii Pohled z okna v Le Gras. Védci
tedy méli dostatek asu se s fotoaparatem
seznamit a za¢it ho vyuzivat k rozmanitym
uceltim. Fotografie se tak objevila pfi pre-
zentovani nejriznéjsich védeckych objevi
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a Gasopis Nature zacal publikovat védecké
fotografie jiz v 90. letech 19. stoleti (Wil-
der 2009). U néas v té dob& najdeme napi.
také v Zivé ¢lanek o chromofotografii ke
studiu pohybu Zivodicht (Ziva 1894, 7:
207-212). Fotografii vdé¢ime za fenome-
nalni objevy, které bychom jinak jen tézko
ucinili. Jako ptiklady uvedme snimky Sa-
turnu a Jupiteru z r. 1886 od bratrd Paula
a Prospera Henryovych nebo fotografii 51
(oficialni nazev slavného obrazku), potize-
nou Raymondem Goslingem v r. 1952, diky
niz byla objevena struktura molekuly DNA.
Jak dnes vime, fotografie dokaZe zobra-
zovat i objekty lidskym okem neviditel-
né. V biologii prochazi jeji vyuziti v po-
slednich letech malou renesanci, protoze
nachdazi siroké uplatnéni pii objastiovani
evoluce zbarveni zvifat a rostlin. Stejné
jako spektrometr i fotoaparaty dokédzou
zachytit barvu pfedmétt objektivnsg, a to
véetné (po mensi tpravé) UV a IR ¢asti
spektra. Pfednosti fotoaparatt je schop-
nost zachytit barevnou informaci vétsi
zkoumané plochy. D4 se Fict, Ze fotografii
v tomto sméru neomezuje velikost objektu;
pomoci mikroskopu lze snimat bakterie,
naopak pomoci dront, letadel nebo sate-
litd ziskdme zébéry krajin, kontinenti
i hvézd. Velky pokrok v biologii pfinaseji
nové znalosti o zrakovém systému nejriiz-
néjsich druht zvitat, casto velmi odlisném
od lidského (Ziva 2014, 4: 180-183). Diky
nim mame mozZnost ,,pielozit” ziskana data
o0 barvé a vzoru do zrakového systému stu-
dovanych druht. O jak fascinujici téma
jde, se muzete pfesvédcit v novém pora-
du Davida Attenborougha na televizni sta-
nici BBC Zivot v barvé (Life in Colour)
nebo doprovodné knize $pickového biolo-
ga Martina Stevense Life in Colour — How
Animals See the World (2021). O zraku,
ale i dalsich smyslovych vymoZenostech
zvifat pojednédva také nové kniha Desate-
ro smyslt od Jaroslava Petra (viz recenze
v Zivé 2021, 4: CXXXVII).
e micaToolbox
V r. 2018 jsem mél moZnost diky grantu
mobility Akademie véd CR, podporujici-
mu zahrani¢ni vyjezdy, navstivit pracovis-
té Univerzity Exeter v anglickém méstec-
ku Penryn v hrabstvi Cornwall. Seznamil
jsem se s jiz vySe zminénym M. Stevensem
a také s Jolyonem Trosciankem. Oba patii
mezi pfedni védce zabyvajici se senzo-
rickou ekologii, coZ je relativné novy obor
zkoumajic{ informace o prostiedi, které
zvifata ziskavaji prostfednictvim smysla.
Tento obor studuje nejen zptisob ziskani
informaci (mechanismy), ale pfedevsim
k ¢emu jsou zvitatim uzitecné (funkce).
Mezi nejstudovanéjsi fenomény patii kryp-
tické zbarveni (kamuflaz), aposematismus
¢i mimikry. Prof. Stevens a J. Troscianko

1 Elektromagnetické spektrum.
Clovék vnima viditelné svétlo o vlnové
délce 400-700 nm, ale mnoho zvirat
vnima i ultrafialové zareni (UV).

2 Hnizdo rdkosnika velkého
(Acrocephalus arundinaceus) parazitova-
né kukackou obecnou (Cuculus canorus).
Mimetické kukadéi vejce vlevo.

Foto O. Mikulica

3 Zbarveni vajec rakosnika velkého je
komplexnéjsi nez u vlastovky obecné
(Hirundo rustica).
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se proslavili vytvofenim nastroje micaTool-
box (podle akronymu slov multispectral
image calibration and analysis), ktery
umoziluje v uzivatelsky pfivétivém pro-
stfedi analyzovat zbarveni a vzory z poii-
zenych fotografii, a to pravé z pohledu
studovanych druht zvifat (Troscianko
a Stevens 2015). Nejde o samostatny pro-
gram, ale balicek, ktery se spousti v progra-
mu Image]J (Schneider a kol. 2012) — plat-
formé vyvinuté Narodnimi tstavy zdravi
(National Institutes of Health) v USA, pt-
vodné vyuzivané k analyze medicinskych
(napt. radiologickych ¢i hematologickych)
obrazfi. Ugel programu Image] se oviem
diky moZnosti psat vlastni skripty velice
roz§itil a nyni slouzi k analyzdm obrazu
rozsahlé komunité uzivateld veetné bio-
logti. Image] i micaToolbox jsou volné ke
stazeni na www.empiricalimaging.com,
kde také najdete detailni navod k instala-
ci a pouZiti.

Pomoci micaToolbox jiZ bylo u¢inéno
mnoho objevii. Mezi nejnovéjsi patii napt.
zjisténi, Ze nocni motyli maji v prostfedi
s umélym osvétlenim sniZenou schopnost
nachdazet a opylovat kvéty rostlin (Briolat
akol. 2021) nebo Ze na prvni pohled napad-
né Gernobilé zbarveni pandy velké (Ailuro-
poda melanoleuca) a barevnych ocasnich
per pava korunkatého (Pavo cristatus) se
jejich predatortim jevi jako kryptické (Kane
a kol. 2019, Nokelainen a kol. 2021). N&s
tym na Ustavu biologie obratlovctt AV CR
zase zjistil, Ze podle vzhledu ptac¢ich vajec
muzeme identifikovat samici, ktera je sne-
sla (Sulc a kol. 2021). MicaToolbox umoz-
nuje ziskat mnozstvi dat o fotografovanych
objektech — autofi udavaji az 181 paramet-
ri (van den Berg a kol. 2020)! Omezen ne-
jen prostorem, ale i nedplnymi znalostmi
kazdého z téchto parametrti zde popisi dvé
nejzésadnéjsi a nejuzite¢néjsi analyzy —
hodnoceni miry podobnosti barev a vzora
(shrnuty pracovni postup na obr. 4-7).

Analyzy vychazeji z nasich znalosti pie-
devsim citlivosti svétlo¢ivnych bunék na-
zyvanych ¢ipky (cone sensitivity) a ostros-
ti vidéni (visual acuity). Barva i vzor tak
mohou byt analyzovany objektivné pfimo
z pohledu studovanych druhi. Tato vyho-
da obzvlasté vynikne, kdyZ si uvédomime,
ze oproti ¢lovéku je mnoho druhi zvitat
schopno vnimat i UV zé¥eni (Cronin a Bok
2016) nebo Ze vétdina druhi vidi tak ne-
ostte, Ze takto postizeného ¢lovéka jiz
povaZujeme za slepce (Caves a kol. 2018).
Abych demonstroval ndpadny rozdil ve
vnimani barev mezi ¢lovékem a jinym
zvifecim druhem, vybral jsem si jako ob-
jekt korunni listky jazykovitych kvéta
v iboru slunecnice topinambur (Helian-
thus tuberosus) a jako studovany druh vée-
lu medonosnou (Apis mellifera). Jelikoz
blanokiidly hmyz dokéZe vnimat UV zéate-
ni, pofidil jsem dvé fotografie kvétenstvi
topinamburu se stejnou kompozici (obr. 8),
jedna zachycuje odrazené viditelné svét-
lo (400-700 nm) a druhé jen UV zafeni
(335—400 nm). K potizeni UV fotografie se
hodi starsi typy fotoaparati, které po mir-
né upraveé nechavaji proniknout UV zéfeni
azna plochu snimace. Jak fotoaparat upra-
vit a pofidit UV snimek, uvadéji stranky
www.empiricalimaging.com. Pro porovna-
ni dvou vzort jsem ziskal fotografie vlastov-
¢ich vajec snesenych riznymi samicemi.
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o Nezbytné vybaveni

Je tfeba zdUraznit, Ze pfesnost analyzy
vyrazné zavisi na kvalité fotografie. To ne-
znamena, Ze nemiZeme vyuzit levnéjsi
modely fotoaparatt, nebo dokonce foto-
apardt v mobilnim telefonu. DuleZité je
pouzivat objektivy s minimalni optickou
chybou (napf. vinétaci ¢i radialni aberaci)
a s pevnym ohniskem (bez moZnosti zoo-
movani). Idealni je také schopnost pofizo-
vat raw soubory (z anglického neuprave-
né), s daty pfimo ze snimace. Obsahuji tak
linearni informace o zachyceném objek-
tu, tedy pokud odrazi dvakrat vice svétla
nez jiny objekt, ztistane tento pomér za-
chovan i v ziskané fotografii. Ostatni typy
formati, napt. JPEG, maji pfedevsim laho-
dit lidskému oku, a jsou proto fotoapara-
tem dodate¢né upravené a neodpovidaji
redlné barvé focenych objektt (jsou neli-
nearni). I ty lze pro objektivni analyzu
barev a vzori vyuZit, ale je tfeba provést
linearizaci, coZ je funkce, ktera zjisti, ja-
kym zptisobem fotoaparat snimky upra-
vuje, a tyto zmény zrusi. Uvedend funkce
je rovnéZ soucasti micaToolbox (Model
Linearisation Function) a neni slozité ji
provést (i zpétné, po pofizeni viech snim-
k). Dalsim nezbytnym vybavenim je Sedy
standard o zndmé odrazivosti, ktery nesmi
chybét na zadné fotografii (obr. 4). Diky
nému se vSechny pixely na snimku stan-
dardizuji a budeme moci objektivné métit
jejich odrazivost a také porovnavat foto-
grafie mezi sebou, ackoli byly pofizeny
v rozdilnych svételnych podminkéch (napt.
béhem jasné ¢i zatazené oblohy). Pokud
budeme chtit vyhodnocovat vzor (skvrni-
tost, pruhovanost atd.), je nutné mit na
fotografii i méfitko. Timto 1ze kontrolovat
odchylky vzniklé fotografovdnim objektt
z riznych vzdalenosti, ale zaroveri méfit
nejriznéjsi prostorové parametry vzoru
(velikost skvrn, §itku pruhi atd.), nebo
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upravovat obrazek podle ostrosti zraku
studovaného druhu (viz déle).

e Nastaveni scény

Dulezitym pravidlem je konstantni nasta-
veni parametrt fotoaparatu v pribéhu celé
studie, a to pfedevsim citlivosti snimace
(ISO) a clony (f). Proto je idedlni rezim
priority clony (znacen b&Zné jako A, Av),
ve kterém je hodnota obou téchto para-
metrd pevné nastavena a fotoaparat auto-
maticky upravuje ¢as expozice. Vybér sprav-
né expozice je zasadni, protoze nékdy se
muZe stat, ze fotoaparat zvoli p¥ili§ dlou-
hy (nebo kratky) ¢as expozice a fotografie
je pfeexponované (nebo podexponovan4).
Znamena to, Ze na snima¢ dopadlo pFilis
(nebo nedostatek) svétla a nékteré obra-
zové body (pixely) na fotografii tak jiz
nemuseji odpovidat skute¢nému zbarveni.
Tento problém se da vyfesit korekci, jez
Cas expozice bud zkrati a snimek ztmavi,
nebo prodlouzi a tim vysledek zesvétli.
Sikovnou funkci fady fotoaparatt je expo-
zi¢ni bracketing (Exposure Bracketing),
ktery umoziiuje pofidit nékolik snimki
s riznou délkou zavérky najednou. Ten
idedlné nasviceny pak nejsnadnéji vy-
bereme kontrolou histogramu fotografie
nebo funkci Photo Screening v micaTool-
box, jez zobrazi viechny pfeexponované
pixely.

Tim se dostdvam k zasadni véci — nasvi-
ceni objektt. Idedlni je fotit p¥i osvétlend,
pod kterym je pozoruji i studovani jedinci
v pfirozeném prostiedi. Vétsinou si tedy
vysta¢ime se slune¢nim svétlem, vyzatuji-
cim $iroké mnozstvi vinovych délek véet-
né zminéného UV zafeni. Velkd pozornost
by méla byt vénovéna odstranéni nechté-
nych stint, jez mohou vytvaret falesny
dojem tmavého zbarveni. Toho lze docilit
fotografovanim ve stinu a nejlépe s po-
uzitim difuznich pomicek, rozptylujicich
ostré slune¢ni paprsky (napf. fotostan).
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4 a7z 7 Diagram zobrazujic{ hlavni
kroky pfi pripravé fotografie k analyze
barvy nebo vzoru pomoci nastroje mica-
Toolbox. Po otevieni fotografie (Generate
Multispectral Image) a oznacen{ Sedého
standardu (zluty rdmecek na obr. 4) jsou
vSechny pixely automaticky standardizo-
vany a dojde k extrakci jednotlivych
barevnych kanali (obr. 4 a 5, RGB

pro viditelné svétlo a uvR, uvB

pro UV zéfeni). Vytvofeny obrazek sloze-
ny ze v8ech barevnych kanalt (6) je
pfipraveny k méfeni odrazivosti nebo
pievedeni do zrakového systému studo-
vaného druhu (Convert to Cone Catch).
Vybereme méfitko a objekty, pro které
chceme hodnotit barvu a vzor (7).

Pokud je nevybereme, bude analyzovan
cely snimek. Obrazek mtuZzeme upravit
na ostrost vidéni druhu (Acuity View).
Pro jeden snimek provedeme analyzu
barev a vzoru funkci Pattern Colour and
Luminance Measurements, pro skupinu
pomoci funkce Batch Multispectral
Image Analysis. Upraveno podle:

J. Troscianko a kol. (2015)

8 Vlevo kvétenstvi (dbor) slunecnice
topinamburu (Helianthus tuberosus)
vyfotografované pod slunecnim zafenim
s pouzitim UV filtru (tak ho vnimé ¢lovék).
Vpravo je tentyz tbor foceny s filtrem
propoustéjicim pouze UV zafeni. UV foto-
grafie ukazuje znacny rozdil v odrazivosti
UV zafeni mezi vnitini a vnéjsi polovinou
korunnich listki jazykovitych kvéta.
Ackoli je zobrazeny barevny rozdil
neviditelny pro ¢lovéka, véely a mnohy
dalsi hmyz dokaZou tento signal vnimat.
9a10 Vejce vlastovky obecné (obr. 9)

a kfivka energie vzoru (10), popisujici
miru skvrnitosti (osa y) a velikost skvrn
(x). Nejvetsi energie je dosazeno pii filtru
11 px (pixelt, zeleny bod), coZ znamena,
Ze skvrny na skofdpce vejce maji na
fotografii pfevazné tuto velikost. Naopak
malych skvrn o 3 px (Serveny bod) je
minimum, a proto je i energie mnohem
nizsi. Na obr. 9 uprostfed a vpravo
(energy maps, mapy energie) je ukdzan
graficky rozdil mezi energii téchto
malych (jemny filtr vlevo) a vétsich
(hrubsi filtr vpravo) skvrn. Je vidét, Ze
mapa pro veétsi filtr zachycuje skvrnitost
vejce vérnéji nez pro mensi filtr.

e Piiprava fotografie

Popisovany postup je provadén jiz v pro-
gramu Image]J s nainstalovanym balickem
micaToolbox a anglické nazvy v zavor-
kach odkazuji na konkrétni piikazy. Po-
kud méame vybrané fotografie (viditelnou
a UV, pfipadné jen viditelnou), bude prv-
nim tkolem vytvoreni multispektralntho

Ziva 3/2022

0,020

e o
o ©
= =
o

Energie vzoru

e
o
o
G

5 15 25 35 45 55
Velikost filtru [pixely] 10

obrazku (Generate Multispectral Image).
To je soubor obrazka ukazujici zvlast jed-
notlivé barevné kanaly. Z fotografie ve vi-
ditelném svétle ziskame informaci pro tii
kanaly (RGB, ¢erveny, zeleny a modry),
a pokud mame i UV fotografii, dostavame
navic dva kanély s tdaji o UV odrazivosti
ziskanymi ¢ervenym (uvR) a modrym (uvB)
kanélem (obr. 4 a 5). Manuédlné zarovname
viditelnou a UV fotografii, aby dobfe lico-
valy (proto je dilezité udrzet objekt ve stej-
né kompozici) a vybereme polohu sedého
standardu umisténého na fotografii. Po vy-
tvofeni multispektralniho obrazku dojde
také k ulozeni nového souboru s pfiponou
mspec. Obsahuje pfedevsim informace
o standardu a slouzi ke znovunacteni multi-
spektrélniho obrazku (Load Multispectral
Image). Dal$im krokem je vybrat na snim-
ku objekty, pro které si pfejeme analyzovat
barvu nebo vzor. Image] na hlavnim pane-
lu obsahuje fadu néstroji pro vybér bodi,
linif a eliptickych a mnohothelnikovych
tvard. Pomoci nich vybereme oblast, kte-
rd nas zajim4, a stisknutim libovolného
pismena ji vlozime do manazeru objektt
(ROI Manager, Region Of Interest). Za je-
den ze specidlnich objektt 1ze povazovat
méfitko. Jelikoz analyza vzoru vyzaduje,
aby mély vSechny porovnévané fotografie
méfitko stejné (shodny pocet pixeld na
jednotku délky), je nutné méfitko oznacit
vybranim liniového objektu o znamé délce
a stisknutim klavesy S (Scale, bliZe obr. 7).
Abychom pfisté nemuseli viechny objek-
ty znovu vyznacovat, pouZzijeme na zaver
tla¢itko 0 na znakové (nikoli na oddélené
numerické) kldvesnici. Tim dojde k vy-
tvofeni dalsiho souboru (zip), obsahujici-
ho pozice vsech objektd zdjmu na dané
fotografii.

e Analyza barev

Chceme-li zjistit, jakym zptisobem vnima-
ji barvy zvifata, je tfeba otevieny multi-
spektralni obrazek pievést do zrakového
systému studovaného druhu. K tomu je
nutné vytvorit model (Generate Cone Map-
ping Model) vyuzivajici informace o citli-
vosti snimace pouzitého fotoaparatu a cit-
livosti ¢ipkt konkrétniho druhu. Néstroj
micaToolbox tyto idaje pro fadu fotoapa-
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rata a zvifecich druht obsahuje. Pro jiny
fotoaparat neni slozité vytvorit model vlast-
ni. Pokud (zatim) nejsou k dispozici ptes-
na data o citlivosti ¢ipkt daného druhu, je
vhodné pouzit data o jeho nejblizsim pi¥i-
buzném. Tyto informace jsou ale jiZ znamé
pro stovky nejriznéjsich druhut zvifat.

S vytvofenym modelem miZzeme multi-
spektralni obrazek pievést do zrakového
systému druhu (Convert to Cone Catch),
v nasem piipadé veely medonosné. Vznik-
ne novy obrazek sloZzeny tentokrat z kana-
14, které odpovidaji citlivosti jednotlivych
t¥i typt veelich ¢ipkt. Ty jsou citlivé na
zafeni v oblasti 300-600 nm, odpovidajici
priblizné zelenému a modrému svétlu
a UV zéfeni. Na takto pfevedeném obrazku
muzeme stisknutim klédvesy R rychle zjis-
tit, jak silné konkrétni objekty na fotogra-
fii drazdi (excituji) jednotlivé typy ¢ipka.
Relativni pomér téchto tfi hodnot tedy
informuje, ktery typ ¢ipki ziskava nejvice
informaci a tim vytvafi dojem vysledné
barvy. V pfipadé, Ze jsou excitované vsech-
ny typy ¢ipka stejné, vznikd dojem neu-
tralni (achromatické) barvy odstinu Sedi.
Vysledky o relativni excitaci jednotlivych
typt ¢ipki jiz mohou slouzit k objektivni
analyze vnimanych barevnych signali.
Pokud ale budeme chtit porovnat, jak se
lisi barvy dvou objektt na fotografii (nebo
na riznych fotografiich), spoc¢itame si
nejdfive relativni excitace ¢ipki pomoci
néstroje Pattern Colour and Luminance
Measurements (analyza vice snimkti na-
jednou je mozna funkci Batch Multispect-
ral Image Analysis). Udaje se zobrazi v ta-
bulce Results a déle je analyzujeme funkci
Colour JND Difference Calculator. Vysled-
kem je hodnota chromatického (barevné-
ho) kontrastu, udéavajici rozdilnost odstinu
barev dvou porovnévanych objektd. V psy-
chofyzice (odvétvi psychologie zabyvaji-
cim se vnimanim) se pro zjisténi takovych
rozdilt vyuziva jednotka zvana JND (Just-
-Noticeable Difference), jez udava nejen
miru odli$nosti, ale zda pozorovatel doka-
7e dva podnéty (napt. dvé barvy) od sebe
rozeznat. Hodnoty mensi nez 1 JND odka-
zuji na dva podnéty, které jsou pro pozoro-
vatele neodlisitelné. Zaroveri plati, Ze ¢im
je kontrast vétsi (s vy$simi hodnotami JND),
zbarveni korunnich listkd topinamburu
ukazala, Ze vcela je diky zraku citlivému
na UV zéfeni schopna vnimat ndpadny
rozdil v barvé vnitini a vnéjsi ¢éasti listka
(barevny kontrast = 47,8 JND, obr. 8 vpra-
vo). Tento rozdil ztistava pro lidsky zrak
zcela neviditelny, coz potvrdila i analyza
stejné fotografie s pouzitim modelu obsa-
hujiciho data o citlivosti ¢ipkt ¢lovéka
(barevny kontrast = 0,5 JND, obr. 8 vlevo).

ziva.avcr.cz
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Podobnym zptisobem lze vypoditat rozdil
dvou barev v jejich intenzité (svétlosti)
neboli achromaticky kontrast (Luminance
JND Difference Calculator). K jeho vnima-
ni pouzivajf obratlovci ziejmé kombinaci
,Cervenych® a ,,zelenych* ¢ipkd, nebo pta-
ci dvojité ¢ipky (double cones). Zd4 se, ze
achromaticky kontrast zvifatim slouzi
napf. pfi rozpoznévani objekt v nedosta-
te¢né osvétlenych prostorech, tteba hnizd-
nich dutinach (Langmore a kol. 2009).

e Analyza vzoru

MicaToolbox nabizi moZnost analyzovat
i nejrtiznéjsi vzory, které také zdsadnim
zpusobem podléhaji evoluci a hraji dile-
zitou roli v Zivoté zvifat. V soucasné dobé
je nejpouzivanéjsi metodou analyzy vzoru
analyza zrnitosti (granularity analysis).
Vychazi opét ze znalosti, jak zvitata zpra-
covavaji zdkladni informace o vzoru, napf.
mnozstvi a velikost skvrn (Stoddard a kol.
2019). Principem je, Ze se kazdy objekt na
fotografii nékolikrat , filtruje” ¢tvercovou
siti s rizné velkymi oky (obr. 9). Pro kazdou
velikost filtru je pak vypoctena energie
(pattern energy) — primérna variabilita
(smérodatné odchylka) hodnot pixeld ve
vsech okach filtru dané velikosti. Ziskame
kiivku energie (pattern energy spectrum,
obr. 10), ktera popisuje, jak moc je objekt
skvrnity (energie nabyva vyssich hodnot)
nebo jaké je dominantni velikost skvrn
(hodnota velikosti filtru, kde energie naby-
va maximalnich hodnot).

Tato analyza se spousti zdroven s dfive
zminénou analyzou barev, a proto je vhod-
né obrazek opét pievést do zrakového sys-
tému studovaného druhu. Ke zpracovani
informaci o vzoru pouZivaji zvifata pravdé-
podobné stejny kanal jako ke vnimani
achromatického kontrastu a musime ho
v nabidce zagkrtnout. Pokud chceme ana-
lyzovat vzor objekti zachycenych na rtiz-
nych fotografiich (obr. 11), je nutné mit pro
kazdy snimek uloZené méfitko, aby doslo
ke sjednoceni rozliseni vsech fotografii.
Celkovou miru odli$nosti dvou vzori lze
ru¢né vypocitat jako obsah plochy mezi
ob&ma k¥ivkami (obr. 12), anebo to udéla
micaToolbox (Pattern and Luminance
Distribution Difference Calculator).

ziva.aver.cz

Novinkou je moznost pfizptsobit foto-
grafii ostrosti vidéni studovaného druhu.
Ostrost vidéni si testujeme u lékate pfi cte-
ni pismen na tabuli. Zajimavé je, Ze tako-
vym testem by neprosla naprosta vétsina
zivoc¢isnych druht. Jednotlivé druhy se
mezi sebou ostrosti zraku vyrazné 1isi.
Hlavnimi parametry, které zrak zostiuji,
jsou vyssi hustota svétlocivnych bunék na
sitnici oka a delsi ohniskova vzdalenost
svétlo¢ivnych bunék od ¢ocky. Protoze
zvySeni ohniskové vzdalenosti umoziuje
pouze zvétseni velikosti oka, neni divu, ze
jsou to pfedevsim druhy s vétsima ocima,
které vidi nejostieji (Caves a kol. 2018).
Mira ostrosti se méfi v cyklech na stupen
(cycles per degree — cpd). Cislo udava,
kolik ¢ernych pruhi na bilém pozadi oko
zvladdne rozlisit v jednom stupni zorné-
ho thlu (pfiblizné sifka palce pfed sebou
natazené paze). Lidé rozlisuji p¥iblizné
72 Gernobilych cykld, coz z nas déla druh
s téméf nejostfejsim zrakem mezi viemi
zvifaty. Dosud je zndmo jen nékolik druhi
dravych ptaki z ¢eledi jestfaboviti (Acci-
pitridae) a sokoloviti (Falconidae), které
maji ostiejsi zrak nez ¢lovék. Vétsina dru-
hid neni schopna rozlisit ani 10 cykla na
stupeil a pohybuj{ se tedy pod hranici
praktické slepoty u lidi.

Je zfejmé, ze disponujeme mimofddné
ostrym zrakem. Proto je dulezité pfi vytva-
feni hypotéz o funkcich signélu pozorova-
ného vzoru zohlednit, jaké detaily studo-
vany druh jesté vid{ a jaké uz ne. K tomu
opét lze pouzit micaToolbox a jeho funk-
ci Acuity View, které fotografii upravi na
zakladé zadanych informaci o ostrosti vi-
déni daného druhu (seznam hodnot cpd na
www.empiricalimaging.com nebo Caves
a kol. 2018). ProtozZe s rostouci vzdalenos-
ti od sledovaného vzoru klesa schopnost
vnimani jemnych detaild, je dtlezité také
zadat vzdalenost pozorovatele od objek-
tu. Z toho divodu musime mit pro prove-
deni korekce na ostrost vidéni na obrazku
opét vyznacené méfitko. Po korekci pro-
gram vytvoii novy obrazek, ktery se bude
zdat rozmazanéjsi nez ten ptivodni (obr. 13
a 14), jelikoZz z né&j byly odstranény detai-
ly, které jiz druh nevidi. Tento obrazek je
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11 a12 Dvé vejce snesend dvéma
samicemi vlastovky obecné (obr. 11)

a jejich kfivky energie vzoru (12).

Velikost ¢ervené plochy ukazuje rozdil
mezi mnozstvim a velikosti skvrn vajec.
Skotrapka prvniho vejce ma mnoho
malych skvrn a maximélni energie je tak
dosazeno pii velikosti filtru 6 px
(¢erveny bod modré kiivky a odpovidajici
mapa energie vpravo od vejce).

Druhé vejce obsahuje hlavné vétsi
skvrny a maximalni energie je naméfena
pii filtru 16 px (Gerveny bod zelené
k¥ivky a odpovidajici mapa energie
napravo od vejce, bliZe v textu).

13 a14 Ostrost lidského zraku, méfena
v cyklech na stupei (cycles per degree,
obr. 13, 72 cpd, 30 cm, bliZe v textu),
daleko ptesahuje ostrost vidéni vétsiny
druhti zvifat. Proto mnoho zivocichd,
vcetné véely medonosné (Apis mellifera),
¢asto nedokaze vnimat jemné detaily,
které my vidime. Funkce Acuity View,
soucast micaToolbox, simuluje ostrost
vidéni studovanych druht (14, 0,5 cpd,
30 cm). Vsechny orig. M. Sulc,

pokud neni uvedeno jinak

pak ideélni pro analyzu vzoru vnimané-
ho studovanym druhem.

Budoucnost oboru

Zrak, a pfedev$im nésledné zpracovani
obrazu v mozku je véc nesmirné kompli-
kované a véda neustdle p¥inési o téchto
procesech nové informace. Ukazuje se, Ze
fada zvifat zpracovava optické podnéty
ke zostfenému vnimani okrajid objektd
(edge detection). Proto bychom se neméli
spokojit ani se zjednodusenymi pfedsta-
vami, Ze napf. druhy s méné ostrym zra-
kem vnimajf okoli rozmazané. Realita bude
ustale vyvijeny nastroj na modelovani zra-
ku zvifat micaToolbox snazi vypofadat
(i rekonstrukce ostrych okrajt objektt je
jiZ moznéd). Rostouci znalosti o zrakovém
a nervovém systému tak dovoluji lépe
pochopit, jak ostatni druhy vnimaji svét.
Diky tomu si miZeme byt jisti, Ze infor-
mace ulozené v digitalnich fotografiich
pfinesou mnoho zajimavych objeviti a obor
senzorické ekologie ma pred sebou plod-
nou budoucnost.
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Pouzita literatura je uvedena na webové
strdnce Zivy.
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