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SVR-2 - SVR



Stereoskopia KPI FEI TU KoSice

1 Uvaod

Zijeme vdobe pomerne rychleho vyvoja novych tetbgip materidlov a
novych vednych a technickych odborov. Jednym z jEdj p&itatova veda a sou
spojena pdtacova grafika. No mySlienka priestorového videnia poou techniky,
presnejSie pomocou pitacovej techniky sa neobjavila len teraz nedavno. ol
jeden zo snov fantastov a spisovatescience-fiction pintc H.G.Wellsom, E.E.
Doc Smithom a I.Asimovom. Ich predstavy teleprermnicoloviziegi stretnuti na
dia’ku pomocou techniky boli motivaciou pre mnohych.

Sastnd péitatova veda a vramci nej gitacova grafika, kladd uz celkom
sluSné z&klady pre realizaciu tychto predstav a.sRomerne vykonné pitace su
dostupné pre Sirokd sféru uzivde. Vykon sw@asnych osobnych piiacov
umoZiuje zobrazovanie priestorovych objektov v realngase. Vysledky z tejto
oblasti su uz vo \&ej miere vyuzivané v architektlre, strojarstve ajevo
filmovom priemysle. Zobrazovanie priestorovych ébje sa z#&alo rozvij@ so
vznikom prvych grafickych zobrazovacich jednotielSpaiatku to bolo
zobrazovanie jednoduchych drétovych modelov teliBs. naraste vykonnosti
pctitatov sa preSlo na samotné zobrazenie povrchu tedeSak jednalo sa iba o
vyplnenie povrchu telesa jednou farboDalsim krokom boli algoritmy tzv.
tieiovania, ktoré umoznili vernejSie zobrégiovrch telesa pomocou zmeny odte
farby vzitadom na poziciu svetelného zdroja. Tieto algorita®y poskytovali
pomerne vysokl vernoszobrazenia. Boli vyvinuté algoritmy umiaZjlce
fotorealistické zobrazovanie priestorovych objektomnoziujice zobrazenie tiev
a odleskov na povrchoch telies. Ale aj tak to \Setkla iba ploSna informacia o
trojrozmernom priestore, neuninflica alebo len #Zasti umo#ujica ziskavéa
priestorové informécie z daného vystupu. RieSerdjmkel’ sa zda, Ze opélen
giasta&nym, je skimanie a vyuZitie samotného spbsobu, aklpmek prijima
vizuélne informéacie, t.j. skimanie a vyuZitie ptievého videnia .

2 Priestorové videnie

Stereoskopické videnie je jednou zo z&kladnychtiwtesti a schopnostiudi a
tiez aj mnohych inych foriem Zivota na Zemi. Nasl@di text by chcel pomdc
pochopf tito vlastnog, pochopi schopnog toho, 7e mdZeme poditihibku
objektov, obklopujicich nas v kazdodennom Zivote.

Historicky stereoskopia zohrala Ivei dolezitd ulohu v evoluciiloveka. Od
prehistorickéhaloveka, ktorého Zivot bol zavisly na odhade vzdiakti, deliacej
ho od predatorov, az po modernétaveka, vyuZivajaceho tito schopriogdenia
k vyrobe nastrojov, ktoré mu pomohli k oviadnutuejso okolia.

Pozrime sa vSak najskor na fyziologiu stereoska@iokvidenialudi, aby sme
mohli pochopf principy tohoto ,zvlasStneho javu“.
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2.1 Fyziologia a optickeé viastnosti oka
Aby sme porozumeli tomu, ako vnimame svetlo prighfitte do naSich¢g

sledujme jeho cestu jednotlivyndag’ami oka od rohovky az po sietnicu a od
sietnice k mozgu.

Sklovec

Dihovka Zrakovy nerv
Rohovka )
Zrenitka Slepd fkvrna
Fovea
Sojovka
Sietnica

Obr. 1 Rez okom

* Rohovka. Pri vnimani svetla, prichddzajuceho z okolitéhetay prechadza
svetlo najprv priefadnou vrstvou nazyvanou rohovka.

+ Dduahovka. Po prechode rohovkou dopadaju sveteln&e lina jednu
z najznadmejSicltasti 'udského oka, na duhovku. Ta je zndma predovSetkym
svojou farbou.

o Zreni¢ka. Spolu sviékami tvori zrenika reguldtor mnoZstva svetla
prichddzajuceho do oka. Je to mali&rna kruhova plocha, ktorl vidime
uprostred duhovky. Pri zmen3eni jej priemeru s&ibka ostrosti- rozsah
vzdialenosti, v ktorej vidime predmety ostro. Hi@editu alohu pri mnohych
aplikaciach priestorového videnia vo virtualnejlitea presnejsie pri zisvani a
sledovani smeru natenia oka.

« SoSovka. Umo#iuje meni’ zaostrenie na blizke alebo vzdialené predmety.
Pbsobenim akomodaého svalu na zavesné vidkna SoSovky sa jej tvaui.me
Ked’ sa skrétia polomery krivosti SoSovky, £38sa jej opticka mohutnfisTato
zmena tvaru SoSovky umiodje ostro vidi€ vzdialené predmety na sietnici.
Obrazy blizkych predmetov by boli az za sietnicgandi by sa neostro. Ak sa
vSak zvési vplyv SoSovky na chod dav (v&Sim zakrivenim jej pléch), potom
aj obrazy blizko leziacich predmetov budd na stetostré. Cim v&sSia je
vzdialenog predmetov, tym menSie je zakrivenie ploch SoSovky.
Prispbsobivas SoSovky na pozorovanie roglie vzdialenych predmetov sa
nazyvaakomodaciaAkomoda&né schopnassa straca s pribddajicim vekom.

» Sietnica. Nakoniec sa svetlu do cesty postavi sietnica,akfer na vel'mi
citlivh. Predstavuje plosné rozvetveni€ného nervu. M& \eni zloZitd
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vrstevnat( Struktaru a tu zardvedochadza k prvému spracovaniu obrazu.
Svetlo dopada na mnozstvo svetlocitlivych prvkoazyvanych fotoreceptory.
Tie su dvoch druhov, &inky acapiky.

Zastavme sa trocha pri sietnici a zadefinujme gmaozliSovacia schopnas
oka Je to najmensia uhlova vzdialetiogy dvoch bodov, ktoré okom vidime
oddelene, t.j. oko tieto dva body eSte rozozna. By, ktoré vidime pod mensim
uhlom splyvajua v jeden. Monokularna rozliSovaciadaee oka byva okolo 60" [ 1],
to znamen@, Ze dva body A a B, pozorované v uhleeiplenosti 60", na sietnici
normalneho oka sa zobrazuju v bodoch A’ a B’, viatigch od seba 0.005 mm
(Obr. 2a).

—t
0.005 mn

B A’
a) b)

Obr. 2 a) RozliSovacia medza oka b) Pnerez vrstvodapikov

RozliSovacia medza oka suvisi so Struktirou sietnf©br. 2b). Stredy
jednotlivych ¢apikov st od seba vzdialené priemerne 0.003mm. étadh005mm
je blizka dvojnéasobku tejto vzdialenosti ukazuje, Ze na rozoznanie dvoch bodov
treba, aby medzi ich obrazmi na sietnici bol @sjeden vény zrakovy element.

Vrdme sa teraz opak tyinkdm a ¢apikom, pretoZze pochopenie funkcie
receptorov umozni nielen pochégiroces videnia, ale aj navrhthajlepsi spésob
vytvorenia virtualneho priestorového obrazu.

Predstavme si, Zze oko sa sklada z dvoch kamieedig je vysokocitlivy
ciernobiely film (tywinky) a v druhej zase menej citlivy, alel'm@ jemnozrny
farebny film gapiky). Tyinky dostavaju informacie o jase, nie v3ak o fattepiky
informuju o farbe a detailoch. S tri drutgpikov: prvé su citlivé na modru zlozku
svetla, druhé na zelenu a tretiedeavenu. RozloZenie &iniek acapikov v oku nie
je rovhomernégo ma vplyv aj na nas spbsob videnia okolitého svétstredovej
sietnicovej jamke fovegd nie su nijaké wWinky, ale smerom od nej postupne
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pribadaji tginky a ubudajicapiky. Tyinky ve’mi zle rozoznévaju podrobnosti a
naopakéapiky st menej citlivé na svetlo. #eiprieme poliad na wity bod, svetlo
sa sustredi do fovey, kde je, ako som spomenuiasiaa koncentracigapikov a
vtedy mbzeme rozpoztianajviac detailov. Zarowe okolie, ktoré nie je centrom
nasej pozornosti sa nam javi menej detailnejSiatdmv umo#uje Siroké vyuzitie
v réznych metédach priestorového videnia virtuahegjity. Napriklad pri spésobe,
kde sa zituje smer potadu (infr&ervenym svetlom sa snima poloha z&éky)
moéZze by oblag centra pobadu plne farebnd a okolie odstigvané réznou
intenzitou Sedej farbyo by pri ugitych technikdch pomerne urychlilo vy§ig scén
a pravdepodobne by aj umocnilo priestorovy efekt.

Pozrime sa teraz na principy spracovania obranojédych ai, t.j. na principy
spracovania binokularneho videnia mozgom.

2.2 Fyziolbgia stereovidenia a spracovanie obrazu

Pre ¢loveka stereoskopické videnie bolo a je nevyhnulded/zdory storéiam
evolucie siglovek uchranil tato schopnbedhadu vzdialenosti a vnimania priestoru.
Poukazuje to len na délezitohoto javu.

Aby bol ¢lovek schopny odhadiitvzdialenos, musi mozog urobikomplexnu
analyzu obrovského mnoZstva Udajov a informaciikéf je siastna péitatova
veda a pditatova grafika, a s nimi aj grafické gitecové systémy, na pomerne
sluSnej drovni (ako bolo spomenuté v (vode), sédle nie si schopné vykaha
takito komplexnu analyzu v reélnarase. Aby sme ziskali lepSi pigll o tom, aké
ohromné mnoZzstvo Udajov musi mozog spragopazrime sa eSte raz blizSie na
Startovaci bod’'udského vizualneho systému. Tymto bodom je sanmoerejko,
ktoré méze v zlomku sekundy vyprodukévak dat schopnych zahltcelosvetové
pctitatové zdroje. Niet divu, Ze zrakovy nerv je povaZzovaa najvésiu datovi
zbernicu znamudloveku v celovesmirnom meradle.

Okrem masivnych informécii, ktoré kazdé oko postamozgu, musi mozog
naviac uroli obrazovl analyzu dvoch obrazov, aby naSiel spédody, a tak
danym obrazom porozumel. Zd4 sa nam to trividled7& si myslime, Ze pozerame
na dva vémi podobné obrazy tej istej scény. AvSak naS marogi uskutenit’
ohromné mnoZstvo vygtov, aby ndm poskytol interpretaciu, ktor4 sa n&dma
prvy poH’ad zda tak samozrejma.

Teraz, k& mame lepSiu predstavu o zloZitosti Ukonov, ktorésinmozog
vykond’, pozrime sa, ako su tieto vizualne informéacie gsamé do vypdového
centra, do mozgu. Pre jednoduch predstavu namipasthrazok 3.4. Zadefinujme
si vSak esSte niek&o pojmov.

Zornému péu okazodpoveda priestor, ktory méZzeme okom zachly&z toho,
aby sme zmenili smer ptddu. Zo zorného ffa zachyteného okom vidime ostro
len mall¢ag’, a to td, ktora sa zobrazi do fovey. Je to priame videnie Ostatné
zorné pole patri doepriameho videnia
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Na nasledujucom obrazku je zndzornené zorné patlvath @&i. Tam, kde sa
obe zorné polia prekryvaju, je priestor, ktory nmbepozorové obidvoma ¢ami
(binokularng. Napriek tomu, aka je vSeobecne vzita predstaigsie stereoskopicka
analyza vykonévani tak, Ze kaZzdé oko posiela irdorendo profiahlej hemisféry
mozgu. Skuténog’ je tak4, Ze ib&agq’ obrazu ziskaného danym okom je posielana
do protiahlej hemisféry. TakZze do pridihlej hemisféry nejde cely obraz, ale len
¢ag’ zorného pba oka. Lée zjednej strany zorného ljgo vzitadom na stred
pozorovatéovej tvare si detekované obomé&ami, ktoré nasledne rozdelia tito
informaciu do prislusnych préghlych hemisfér.

Obr. 3 Zorné pole obidvock’o

Tym, Ze obe hemisféry mozgu sU navzajom takmemvaolé, nie je mozné
vykona’ takuto stereoskopickl analyzu za predpokladu,azel& hemisféra ma len
monoskopicku informaciu.

2.3 Technoldgie priestoroveho zobrazenia

Pri pozorovani sveta je vizualny vneiioveka ovplywiovany mnohymi
faktormi. Zobrazovacie systémy sa potom tieto faksnazia emulowa Hovori sa
zvy¢ajne o tychto faktoroch [ 2]:

» 2D naznaky(2D cues) su vizuélne efekty, ktoré vytvaraji dojerdialenosti
objektu od pozorovata. VzdialenejSie objekty s menSie, su zobrazeBsiey
farby na ich povrchu maju znizeny kontrast, jasaturaciu. Medzi tieto
techniky patri aj tigovanie a prekrytie objektov.
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*  pohybova paralaxgmotion parallax) je moznéspozorovd scénu z réznych
pohfadov. Posunutim pozorovacieho miesta hore, dolpraga ¢i dolava
vidime predtym skrytdag’ pozorovanych objektov.

* binokularna disparita(binokular disparity) poukazuje na skétog’, Ze svet
pozorujeme prostrednictvom dvoch navzgjom posuhutyt Kazdé z &i vidi
svet z mierne odliSnej perspektivy.

+ hibkova disparita(depth disparity) ozraije fakt, Ze priestorovl informaciu o
umiestneni objektov ziskavame taktiez z fyzickeflialenosti pozorovanych
objektov od miesta pozorovania. Mozog interpretujenat@enie @i
(konvergenciy ktoré je zavislé na vzdialenosti objektu, narktfe prave
zamerana pozorntisZaostrenie a natenie @& na pozorovany predmet je iné
pre blizSie a iné pre vzdialenejSie predmety.

Technolégie pouzivané na vizualne priestorové zmma sa liSia v mnozstve
pouZitia uvedenych faktoroWCim viacej faktorov redpektuju, tym vernejsie je
priestorové zobrazenie a bohuZiaym narénejSia je tiez technickd realizacia.
Pozrime sa teda na dagtejSie pouZivané technolégie ¥asnom svete.

2.3.1 2 1/2D projekcia
Této technika priestorovej projekcie, nepatri meddut@né techniky

oznaované ako 3D. Tato technika byva ozmaana akd? 1/2D a je vémi dobre

znadma z beznych 2D obrazov zachycujacich 3D scéechnika reSpektuje iba 2D

cues.

* wyhody: moZno$ zobrazenia obrazov na beZne dostupnych zobranbwvaci
zariadeniach

* nevyhody: neposkytuje verny vizualny priestorovgmm

i et . -~ I

Ll
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2.3.2 Stereoskopia

Stereoskopicka projekcia je zaloZzené na princijpeazomvania iného obrazku do
kaZzdého oka prostrednictvom nejakého Specidlnemiademia ako su okuliare
s rdzne farebnymi sklami, prepiniité okuliare, polarizmé okuliare, stereoskot,
prilby pre virtualnu realitu.

NajjednoduchSim a najlacnejSim prostriedkom stiakell ktoré maju jedno sklo
gervené a druhé zelen@ervené sklo z obrazku filtrujgerveno vykreslené miesta,
zelené sklo zelené miesta. Ak sa pozordvaiezrie tymito okuliarami na obraz
zlozeny z dvoch rovnakych objektov navzdjom posgoiut jeden nakresleny
¢ervenou a druhy zelenou farboan@glyph), uvidi dany objekt v priestorovom
zobrazeni. Nevyhodou je jednofarebthasbrazenia.

Farebny priestorovy obraz méze pozoroVatediet cez prepinateé okuliare.
Na zobrazovacom zariadeni sa premieta striedavazoprelavé a pravé oko a
synchrénne so striedanim obrazov sa pozorbeeitezakryva pravégi lavé oko.
Farebny priestorovy obraz mdze pozoroVatevidie® takisto cez polarizmé
okuliare. Na zobrazovacom zariadeni s&éastie premietaju obrazy piavé aj pravé
oko, av3ak polarizované v navzajom kolmych rovinach

V Specialnych prilbach resp. okuliaroch pouzivangeh virtualnu realitu (napr.
Obr. 4) je pre kazdé oko miniatirny LCD alebo CR3ptay, na ktorom sa premieta
obraz pre prisluSné oko. Nevyhodou tychto systémade, Ze nereSpektuju suvisfos
akomodacie, konvergencie oka a vzdialenosti pradmetl pozorovai@.
Stereoskopické zobrazenie vytvara napriklad dojedialeného objektu, ktory je
vSak fyzicky zobrazeny stéle v rovnakej vzdialenodtpozorovatta - na priemetni
zobrazovacieho zariadenia. Oko je akomodovanédia ivnaku vzdialenés ale
dojem vzdialenosti je vyvolavany zmenou konvergenoka. Rozdiel oproti
pozorovaniu beZzného sveta, dkemeny akomodécie a konvergencie su spolu
zviazané, mdZze Ifypricinami bolesti hlavy, &, nevd'nosti a zavratu.

* vyhody: pomerne efektivne pri nizkych nakladoch
* nevyhody: vyZaduje pomocky, okuliare alebo sterepskpdsobuje bolestich
hlavy, nevéinog’, zavraty.

Obr. 4 Prilby pre virtualnu realitu
SVR -9 - SVR
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2.3.3 Anaglyf
Je zaloZzenyna farebnej separaciv RGB farebnom priestore pre kazdé oko

zvla¥.

* wyhody: pomerne efektivne pri nizkych nakladoch (elektiiod aj printové
zdroje)

* nevyhody. vyzaduje pomocky, vyrazne redukuje vidiitg farebny priestor,
okuliare alebo stereoskop spdsobuje bolesij blavy, nevénog’, zavraty.
NereSpektuje suvislésakomodacie, konvergencie oka a vzdialenosti pregdme
od pozorovatéa.

Typy anaglyfického zobrazenia
* podra farebnosti vystupu:
* v odtiezoch Sedep vyuZitim len separovanych farebnych vrstiev (len

hibkovy vnem)
» farebné
e podra pouzitych zloziek:
+ R-C(GB)
c RG
« R-B
«  Y(RG)-B

Obr. 5 Anaglyfické okuliare a anaglyficky obrédzok
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Obr. 6 Metdda skladnia anaglyfu

2.3.4 Autostereoskopia

Autostereoskopické zobrazenie je takisto zaloZeméprincipe premietania
réznych obrazov pre pravélavé oko. Na rozdiel od stereoskopie vSak pozordvate
nepotrebuje Ziadne pomdcky, pretoZze o smerovaidizébrpre prislusné oko sa stara
zariadenie, umiestnené priamo na priemetni obrazdvk obrazovke je premietana
jedna, alebo aj viac obrazovych dvojic, zachycajiiahapr. pohyb, alebo obrazy
z viacerychéiast@nych snimkov ziskanych z viacerych snimacich palibka sa
tak obraz s plynulejSimi prechodmi. Obraz pre péisé oko je potom nasmerovany
pomocou pruhovej masky, ako ukazuje nasledujucidzal, alebo pomocou
Soskového rastra. Nevyhodou je, Ze pozordvatasi sedig v urtitej vzdialenosti
od obrazovky, v uitom mieste, do ktorého sudeél pre kazdé oko nasmerované.
Z toho vyplyva aj obmedzenie na malypbdivakov.
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Obr. 7 Princip autostereoskopie

Podobne ako stereoskopické premietanie, méZe spégobevdnos’.

» vyhody: nevyZaduje okuliare alebo iné pomécky

* nevyhody: len pre 1,2 pozorovébe, pre viac ako jedného pozorovae
spdsobuje bolestish hlavy, nevnog’, zavraty.

Autostereoskopické technolégie
e pomocou prizmovej mriezky
* pomocou SoSovkového (lentikularneho) rastra
* pomocou Fresnelovych SoSoviek (vertikalne aj hartizime)
* pomocou riadenia s aktivnou maskou

v vV v v

Obr. 8 Autostereoskopia: prizmové mriezka, lenéikey raster

Obr. 9 Technologia:Philips wow
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2.35 Real- Depth
Firma Floating Images priSla sjednoduchym a elegam napadom pre
zabezpé&enie verného priestorového zobrazenia.

Akomod 8 kanvers

P adintonost” silky

Polopricpustne
arkadlo

Obrazok popredia
na CRT alebo LCD

A e
Virtualay obrazok ¢} zi |]
pozadia P —/
o4
Obrieak poradia /
na CRT aleba LCD

Zrkadlo

Akamod. n konvers =
vrdialenost’ pre pozadie

Obr. 10 Principy Real - Depth

Objekty na obrazku rozdelili na dve skupiny: navipopredi a druhé v pozadi.
Objekty v pozadi st premietanédbua zvlaStnom LCD displeji alebo v spodnej
¢asti obrazovky. Obraz pozadia je potom cez polppstné zrkadla zobrazeny cez
obraz s objektmi z popredia. Téato technika zobri@azexutomaticky podporuje
hibkovi paralaxu a spalpe s vyuZitim 2D cues vytvara solidne 3D obrazy.
Technoldgia Real - Depth tvori zaujimavy spojovdénok medzi Standardnymi
technikami pouZivajacimi len 2D cues a volumetritkydisplejmi, kde je obraz
premietany vo viacerych vrstvach zarve
* wyhody: lacné a pomerne efektivhe, nevyZaduje pamodmespdsobuje

nevd’nog’

* nevyhody: len dve vrstvy, fyzické vzdialenosti prextov od pozorovatea

2.3.6 3D LED displeje

» whody: pomerne efektivne, nevyZaduje pomécky, nesposabeydnog’
« nevyhody. vysoka cena, problém s viditeog’'ou niektorych bodov
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Obr. 11 3D LED displej

2.3.7 Volumetrické zobrazenie
Pri volumetrickom zobrazeni sa wvytvara skutp priestorovy obraz. Body
priestorového telesa sliziace ako display, vytvabag’ skut@né priestorové teleso,
napr. kocka, alebo rychlo rotujica doska. Obrazvygvarany rozsvietenim
prislusnych bodov v priestore.
* wyhody: obraz vytvarany rozsvietenim bodov v 3D yIewduje pomdcky,
nespobsobuje nelnog’
* nevyhody: z 2D cues nepodporuje prekrytie objekteshnicky vémi nara@né
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Obr. 12 Volumetrické zobrazaie

2.3.8 Holografia
Teodria holografického zobrazenia objektov v prieste zndma od roku 1947.
Objavitd’ovi tedrie, vedcovi mdiarského pévodu Dennisovi Gaborovi, vSak vtedy
k realizacii zobrazowa hologramu chybal zdroj koherentného svetla -rlase
Objavenie laseru v roku 1960 bolo pretdmevyznamnym prinosom pre aplikéaciu
tedrie holografie. Rovnako vyznamnym prinosom sa la@l technické zvladnutie
generovania hologramov ftecom, t.j. digitdlnou cestou.
* vyhody: skutény priestorovy obraz, reSpektujuci vSetky faktorg perné 3D
zobrazenie, nevyZzaduje pomdcky, hespdsobujelnegd
* nevyhody: technicky eni nar@né

Tymto sme sa dostali na koniec kratkeho paeln technik priestorového

zobrazovania, ktoré je so samotnym priestorovymrazdyvanim neodmyslitae
spojené.
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3 Teoretické zaklady stereoskopického zobrazenia

V stiasnych systémoch virtualnej reality si stereosk@pimbrazy generované
pomocou prilieb pre virtualnu realitd’glej len HMD - Head-Mounted Display) do
istej miery vzdialené skutoosti, pretoZze ak chceme, aby sa v HMD zobrazil
korektny stereoskopicky obraz, musime vzia Gvahy véa parametrov.

3.1 Virtualne prostredie

Niektori Tudia sa drzZia nadzoru, Ze pocit toho, Ze sa niekdbddzame, a Ze veci
okolo nas skutine existujd, je zavisly vyhradne na naSom zmyslovoeme. NaSe
oci vidia okolie, uSi péuju zvuk a hmat nam signalizuje, Ze napriklad sedim
v kresle a takychto prikladov by sme mohli ndf5 na tisice. Tieto vnemové
informécie sa menia nepretrzite v zavislosti odepagnosti. Ak by bolo mozné
nahradi naSe zmysly umelo vytvaranymi Udajmi zodpovedajiicinnosti, ktoru
len predpokladdme, vnimali by sme Uplne iné prdsreNebolo by to uz skutoé
prostredie, ale tzv. virtudlne prostredie.

Virtualne prostredie by sme mohli nafvako synonymum pre virtualnu realitu,
aj ked’ pri podrobnejSom rozbore by sme dosli k zaverutazaie je to isté, ale
momentéalne ndm vystaslovné spojenievirtudlna realita kedZe je to v Sirokej
verejnosti dog vZité pomenovanie umelo vytvoreného prostredida tertudineho
prostredia.

Cief'om vo virtualnej realite je prindtinds zabudrnina skuténu realitu, z ktorej
sme do virtualnej vstapili. Ak by sme to chceli zéif, tak virtualne prostredie alebo
virtudlna realita je simulédciou prostredia alebalitg, vytvorend zmyslovymi
vnemami rovnakym spdsobom ako sku® prostredie, skutoa realita, za delom
vyvolania pocitu, Ze sa nachadzame v Uplne inoratyedi.

Z piatich zmyslovych orgdnowbposkytuju najviac informécii, v désledkoho
nas vedia najviac presv#d, Ze toco vidime je skuttnog’. Ak sa nam podari
Jpresvedit” nase @i, sme na dobrej ceste k Uspechu pri simulaciitseal

Velmi dblezitym parametrom je ¥ieog’ zorného pta, ktoré by malo hy
dostaténe vé&ké, aby pozorovafe mal pocit ,ponorenia sa“ do virtudlneho
prostredia. Pri pdfade @i priamo vpred je Mkos zorného pba oboch &
priblizne 180 horizontalne a 135vertikalne. Jedno oko ma ks’ zorného pta
v horizontdlnom smere priblizne 15(3]. Priblizne 20 centralnej¢asti zorného
po'a kazdého oka je premietnuté do fovey, najcitlrjgjasti sietnice.
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/’ Centrélnzg

Blizke a stredné
periférne

Okrajové

Vnutorna (nosova )
periférne

cad’ tvare

[ oke o
VonkajSiacas

Obr. 13 Jednotlivéasti zorného pta oka

Blizke periférne videnie tvori priblizne 30stredné periférne videnie okolo®50
ZvySnych 100 zostava pre okrajové periférne videnie, pozostiejz 38 na
vnutornej (nosovejfasti tvare, a 65na vonkajSefasti (Obr. 13). Tu je rozliSenie
oka najmensSie, avSak tatas’ zorného pta oka hrd vyznamnu dlohu pri detekcii
pohybu. Na z&klade takejto analyzy zornéhtepmézeme predpoklagaZze na to,
aby mal pozorovateaspa nejaky pocit ,ponorenia sa“ do virtualneho prodiae
velkog® zorného pta oboch ¢ by mala by minimélne okolo 56 no ak chceme
dosiahnti vernejSieho zobrazenia, mali by sme vzido Uvahy aspo ¢ag’
okrajového periférneho videnia a tym by sa miniraalrdkos’ zorného pta
posunula na hodnotu, takpovediac minimalneho optick@lo 90 (Obr. 14, na
porovnanie, vEkog' zorného pba televizneho prijim& s uhlopriékou 67 cm,
sledovaného zo vzdialenosti 3 m j€)10

Obr. 14 Minimalna vEog’ zorného pta oboch @i (90°)
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3.2 Prilby pre virtualnu realitu (Head-Mounted Disp ~ lays)

V stiasnosti najpouzivanejSim zariadenim pre vytvaraoén vyvolavajucich
pocit ,ponorenia sa“ do virtualneho prostredigij#ba so zabudovanym displejom
(HMD). HMD pozostdva z dvoch malych obrazoviek (pkeZzdé oko jedna
obrazovka). Medzi okom a obrazovkou je umiestnepgicky systém SoSoviek,
ktoré zv&Suju vékos’ obrazu a zaroweaj ve’kog’ zorného pta. V HMD su
umiestnené senzory pre ¢anie pozicie a orientacie HMD, ktoré nepretrzite
vysielaju Udaje do pitaca. Pd@ita¢ spracuje Udaje o pozorovédeej polohe a
smere pofadu a vytvori jednotlivé obrazy pfavé a pravé oko, ktoré sa nasledne
zobrazia na obrazovkach v HMD.

SenzoO_\

Obrazovk
Optika } [:
Opticka o~ \

S

5 Paita
0ci HMD

Obr. 15 Princip prilby pre virtualnu realitu (HMD)

3.3 StereoskopiaaHMD

Pri pozorovani uiitého objektu v priestore hra nidko faktorov vémi dolezitd
tlohu v tom, Ze vidime ostry a trojrozmerny obraz :

* konvergencia- nat@enie @i priamo na objekt. Uhol medzi osou fadu
jednotlivych @i sa nazyv&onvergeriny uhol

+ akomodacia- zmena ohniskovej vzdialenosti SoSovky oka przqgpovani
rozliéne vzdialenych objektov.

+ Tlavé a pravé oko sU navzajom horizontalne posurakge kazdé oko vidi
objekt pod inym uhlom. Tento jav sa nazyeokularna disparita Mozog
skombinuje tieto obrazy a my takto mdzeme poditeti rozmer, fbku*
obrazu.

Pri generovani obrazu na obrazovky prilby musirettfaktory vzi& do tGvahy,
aby sme dosiahlorthostereoskopiuco je jav, kedy by sa obraz vytvarany 3D-
obrazovkou mal metiipresne tak, ako by sa menil obraz skoé&ho objektu pri
podobnom pohybe pozorovéiteej hlavy.
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3.3.1 Hibkovy vnem

Ako sme spomenuli, obrazy premietané na sietniddéiao oka sa navzajom
liSia, ¢o znamena, Ze kazdé oko pozera na objekt pod itnjomu

Ked’ sa zmeni ohniskova vzdialetiopri pozorovani jedného objektu na ind
ohniskovl vzdialendaspri pozorovani iného objektu, ktory je napr. bEz& nam,
meni sa aj konvergény uhol, ¢o vyplyva zo vzdjomného posunuti&i.oAk je
zmena obrazov objektu v jednotlivycliiamch postrehnuted, tentodalSi objekt sa
nam javi blizSie ako ten predchadzajuci. NazvimgneasSi takto pozorovadiey
rozdielstereoskopické rozliSenie oka

Ak predpokladdme diti hodnotu stereoskopického rozliSenia aképriblizne
60") a uritd hodnotu vzajomnej vzdialenostéioB (povedzme 65 mm), méZzeme
vypitat’ najvasiu vzdialenoé D, kedy je eSte vyznam hovord stereoskopickom
rozlideni oka, alebo kedy este mozeme ,pobitiku* objektu (Obr. 16):

B

b 2 tan(a/2) )

Po dosadeni dostaneme, Ze vzdialénogktorej uz prestavame vidie
priestorovo jeD = 223 m. To znamend, Ze vSetky objekty za touto Vedd@’ou sa
nam javia ploSne.

Na tomto mieste by sme si mohli zadefinbvakisi pseudojednotku
stereoskopického zobrazenia, tivbkovy krokalebo stereokrok Pohybujme sa
smerom ku objektu, ktory sa nachadza vo vzdialemnspokym sa nepriblizime na
vzdialenog napriklad 25 cm. Pri kazdej zmene polohyliatom na objekt, by sa
mala vé&kos’ kroku volit tak, aby zmena obrazu objektu v oku bola na hranic
postrehnutinosti. Inak povedané, Meos” konvergetného uhla medzi jednotlivymi
zmenami polohy by sa mala ti§irdve o hodnotu stereoskopického rozliSenia oka
a, tj. pri pohybe sa budeme riddstereoskopickym rozliSenim oka a budeme
positat kazdy takyto krok, ktory je prave tym naSinibkovym krokom alebo
stereokrokom.

@

O—O

B

Obr. 16 NajvéSia vzdialenospre stereoefekt
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Takto zadefinovanu jednotku by sme mohli pduzia meranie fky
stereoobrazu. Ret hibkovych krokovk medzi objektom, ktory je vo vzdialenosti
a bodonmD (d < D, vzhtadom na pozorovata) mézeme vypsitat’ zo vz'ahu:

a
kde ¢ je va’kog’ konvergeriného uhla pre vzdialentsd :
B
=2.arctg| —— 3
¢ g( > dJ 3)

S danou hodnotou stereoskopického rozliSenia okmeavzdialenas 25 cm
dostaneme priblizne 888lkovych krokov. Pri podrobnejSom rozbore zistime, 7
takmer 92% z tychtoibkovych krokov sa nachadza medzi vzdial€éoa25 cm a 3
m, ¢0 znamena, Ze tento priestor zohravémiedolezitd tlohu pri ,preciteniibky*.

Ak sa nadm pri zobrazovacom zariadeni podari dostahstereoskopické
rozlieniea’, potom skuténa Hbka objektu buder’/a nasobkom fbky obrazu
objektu.

3.3.2 Chyby pri zobrazovani

VacSina stereoobrazov vo virtualnej realite sa vyty#@a toho, aby sa zobrali do
Gvahy niektoré faktory, ktoré maju podstatny vplpa vysledny stereoefekt.
Parametre sa ¥8inou nastavuju experimentélne, takZze vyslednytefek niekedy
dog’ daleko do optiméalnejibky obrazu. Poklsme sa teraz trocha blizSie anedyzo
takyto postup a poukéZaa niektoré takto vzniknuté chyby. Tieto chybynéizeme
rozdelt’ do dvoch hlavnych skupin:
» vSeobecné chyby (nezavislé na HMD)
» chyby z4vislé na HMD

Chyby prvej kateg6rie su vysledkom nespravneho lsvania reality, inymi
slovami, nespravneho simulovania tokio,by @i v skuta:nosti mali vidie’. Chyby
druhej kategorie vznikaju pri nesprdvnom vyuzidsthosti samotnej HMD vo faze
vypoitu scény.

3.3.21 VSeobecné chyby (nezavislé na HMD)

» Akomodécia nezodpoveda konvergencii
O¢i su prispdsobené na to, Ze konvergencia a akorredpolu savisia: itej
vzdialenosti zodpoveda prislusny konver@snuhol (ke su @i upreté priamo
na objekt v danej vzdialenosti) a akomodacia (zan& @i na tento objekt).
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a)

Obr. 17 Konvergencia a prisluSna akomodacia:
a) blizky objekt, vy konvergetny uhol a akomodéacia b) vzdialeny objekt, mala
konvergencia a akomodéacia

Obraz na obrazovke sa nachadza v pevnej vzdialeosznamend, Zeco
maju konstantnu akomodaciu. Na Obr. EBkmnverguju na obraze objektu, ale
akomoduji na obraze na obrazovke. Tento fenomémasgaakomodéno-
konvergenny konflikt.Valyus odporia maximalnu pripustni odchylku 1.6° od
prislusného konvergéného uhla. Pri W&ej odchylke sa mbéZe objavi
zdvojenie: hoci je snaha, aby pozoroVatédel napriklad len jeden pixel,
dochadza k dojmu pozorovania dvoch ragfich bodov [ 3]. Aj pri tejto
odchylke dochédza k &itému skresleniu, ki¥e objekt, ktory sa nachéadza vo
vzdialenostid = 0.5 m sa ham mdZe zobraizv intervale 41 - 63 cm. Akymsi
pseudorieSenim je n&t pozorovatBa oddel’ navzijom konvergenciu a
akomodaciu.

Obraz
objektu

Obraz na

7 obrazovke
U/

-/

Obr. 18 Konstantna akomodacia na obraz na obrazovke
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» Nespravna projekcia
Projekcia pomocou paralelnych osi gatlu oboch &
Pouzitim tejto metddy mdzeme dosialiroelkom pésobivy vysledok. Musime
si vSak zarouwe vSimn&, Ze pri tejto metdde konvergsry uhol nikdy
nezodpoveda realite, okrem pripadud’lsa pozerdme do ,nekatr&”, lepSie
povedané za uz spomenutl vzdialénoss 223 m kedy konvergefmy uhol je
uz pod hranicou stereoskopického rozliSenia okap tv 0° (pozri nasledujuci
obrazok).

Objekt

Os poltadu
)

pravého ok

Os poliadu
ravého ok

R A
/ _/
Obr. 19 Paralelny smer péadu @'

Projekcia na os paladu
Vezmime do avahy pri projekcii pomocou paralelnyasi smeru pdfadu
oboch @i aj konvergetni chybu: pouZijeme jeden stred projekcie a
horizontalny presun udajov. Prisludny algoritmudblynasledovny (Obr. 20):
pre praveé oko:
1. prenes data o objekte thva o B/2
2. Standartnd perspektivna projekcia
3. premietni vysledny obraz spa
a podobne aj preavé oko.
Velkos® zorného pbta pri projekcii na os pdladu je rovnakd, ako pri
perspektivnej projekcii do jedného bodu.
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Data o objekl
1
Obrazovki
@ Stred projekci [
a) b)

ﬂﬁ'; = —
3 .

c) d)

Obr. 20 Projekcia na os péhdu: a) p@iatocna situacia b) situacia po presune c)
perspektivna projekcia d) premietnutie vysledndirazu sp&

Mimoosova projekcia

Mimoosova projekcia ma trocha blizSie k realitegtpZe sa snazi vyuZiva
konvergenciu namiesto paralelnych osi jzalu. Problémom je len ¢&ir, na
ktory objekt sa pozorovdti@rave v tej chvili pozerd, pretoZze fadoho sa i
konvergegny uhol (Obr. 21).

Objekt
Os poliadu #x Os polfadu
ravého ok pravého ok

Obr. 21 Mimoosova projekcia
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Rot4cia

Tato metdda, vyuzivana v niektorych pripadoch, fy@ga principe rotacie dat
0 objekte o ufity maly uhol zvIag prelavé a zvlag pre pravé oko. Pri vygte
obrazu prefavé oko sa rotuje proti smeru pohybu hodinovycticiek a pre
pravé oko vsmere pohybu hodinovycheitiek. Pri tejto metéde sa vSak
zvyéajne vo vyslednom obraze prejawvértikdlna paralaxa(rozloZenie),éo
spdsobuje pomerne neprijemné pocity aZ lolextiach. Bolo odskuSané, Ze
tato metdda dava vysledky podobné mimoosovej pcojek

* Nespravne zvolenie vzajomnej vzdialenostiéd
Zakladia rozostavenia & uréuje, ako vémi musia pozorovateve @i
konvergovd, aby mohol spravne zaostma objekt v ufitej vzdialenosti. Na
nasledujucom obrazku (Obr. 22) m6Zzeme vidieiklad dvoch pozorovatev
s rozdielnym rozostaveningio ktori pozeraju na objekt v rovnakej vzdialenosti
Ak by sme pri vypétoch zvolili konStantni hodnotu, napr. Standartnd
vzdialenog 65 mm, pozorovate ktorého ¢i st od seba rozostavené n&sié
vzdialenos, by videl objekt v ovEa v&Sej vzdialenosti ako by v skutwosti
bol a opé&ny vysledok by sme dosiahli pri pozorovae s mensim
rozostdpenim &.

8 )
¢\

- )
N\

W, /S

Obr. 22 Rozdielny konverg#y uhol pri rozdielnom rozostavendio

34 Stereoskopické zobrazenie mimoredlneho  €asu

Na obrazku Obr. 23 je zndzornend sUradnicaligtava, s ktorou sa pracuje,
takZe d'alSie vypdéty sa budi wahova na tuto suradnicovd sustavu. V pripade
vypoitu mimo reélnéhocasu sa néastejSie pouziva fotorealistickd metdda
raytracing.
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USS

VN\
xXv

Obr. 23 Stereoskopicka suradnicova sustava

PopiSme si jednotlivé body na predchadzajucom &hraz

X, ¥, Z - 0si sUradnicového systému virtulniho sveta

i,j, k - jednotkové vektory tychto osi

S - stanoviste (umiestnenie) pozorolate

P - bod (smer), kam sa pozorovatpozera

L,R - polohy @i (miesta, z ktorych sa ziskavaju obrazy pre gddré i ...
left eye, right eye)

p - priamka, na ktorej su umiestnele o

u - normalizovany smerovy vektor priangky

Pri vypaite vektorau vychddzame z toho, Ze ak roviRg urcuje rovinu, ktord
je rovnobeZna s rovinou zeme (podlahy), tak priamia(priamka, na ktorej &
lezia), vnaSom pripade priamka je rovnobezna s touto rovinou. Zartveto
priamka je kolma na smer piatdu:

pOk > uOk O pOSP=ulOSP O [uO=1

Ak vychadzame z tychto poziadaviek, tak prglati:

- jxSP

u=J7°or @)
i

NechS= (S, S, S) aP = (P« ,P,, P,), potomSP = (SR, SR, SR), kdeSR, = P, -

S,SR=P,-S,SR=P,-S. Prej plati :j = (0, 1, 0),jO= 1, mbZzeme teda
napisd:

jxSP=(SR, 0, -SR), d =0j x SPCE ( (SR)*+(SPxY) (5)
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Takze vysledné suradnice vektarad: u = (SR,/ d, 0, -SR,/ d).

Ked’ sme vypeitali u, m6Zeme ufit’ aj stradnice bodov L, R:

L=S+tu,R=S-tu (6)

Ostdva nam uit parametert, no skér ako pristipime k jeho vyfig, je
potrebné ufit’ stereoskopicku zaklad, t.j. vzajomnu vzdialendsi. AvSak obrazy
objektov ziskavané pri zaklad = 0.065m boli pre malé vzdialenosti prilis
skreslené a pre Ueé vzdialenosti sa skoro diin neliSili od ploSnych obrazov.
Z&kladna chyba bola vo e konstantnej zakladrie = 0.065 m, preto f&os’
stereoskopickej zakladne pri ziskavani obrazov foyspremenliva a musi zavisie
od vzdialenosti objektov v popredi.

Pristpme teraz ku samotnému wfoot. Vychadzame pritom Obr. 24 a zo
samotného principu generovania obrazov pomocoudyetytracing.. Pri vypte
touto metodou sa sprdvame ako kamera, pomocouj kttskavame potrebné
statické obrazy. K#&Ze mame dva obrazy, pfavé a pravé oko, dostavame akusi
virtualnu dvojicu kamier (Obr. 24).
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-|' b
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} 2t —e—1

Obr. 24 Princip zobrazenia pomocou tzv. virtualngamier

f - ohniskov4 vzdialen6§FOC_LENGTH

2t - stereoskopicka zaklad pre ziskanie obrazov

C - vzdialenos najblizSej zobrazovanej roviny

e - lineédrna paralaxa nekafma

Ak diary a;-a. a ap-ag Urcuju optické osi nasich kamier (objektivov), tak
mobZeme poveda Ze nejaky bodh, leZiaci v nekonéne, sa zobrazi v obrazovych
poliach v bodoche, a ag, zatid ¢o bodb v 'avom obrazovom poli splyniess a
v pravom obrazovom poli sa zobrazi do bdow Z podobnosti trojuholnikov
moéZeme odvodivzt'ah:

C.e
t=—— 7
2.f 0

Linearna paralaxa nekowga euréuje maximalne posunutie oboch obrazov, t.j.
vzajomné posunutie objektov v jednom a druhom zwaciom poli bude mensie
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alebo rovnég, a to tak, Ze s narastajucou vzdialéioasod objektivov kamier (0)
sa toto posunutie zmensuje, zodpoveda aj skutnosti.

Pri vypaite vzdialenosti najblizSej zobrazovanej roviny btidsieno objektu
scény) budeme opaychadzéd z principov fotorealistického zobrazovania metédou
raytracing. Vyuzijeme jednu z metdd urychlenia Wtposcény, presnejSie metddu
ohrantujucich telies, ktora sgtva na uzavreti scény do ohrauiiceho telesa [6]
(napr. kvader), ktorého hranice su reprezentovangcdu bodov. Jedna salavy -
dolny - zadny a pravy - horny - predny bod kvadar( 25).

Y]

S

6(5,\ 8/

p

2@ o 4
o
z

Obr. 25 Ohrantujuce teleso scény

LY

~-x

Ked’ mame tieto dva body, mézeme si wpa aj vSetky ostatné nasledovne:
Vrehol 1:Vi = (%, Y4, z1) ... [avy - dolny - zadny

Vrchol 2:Vs, = (X4, Y1, )

Vrchol 3:V; = (%, Y1, 2)

Vrchol 4:V, = (X, Y1, 21)

Vrchol 5:Vs = (X4, Yz, 21)

Vrchol 6:Vs = (X, Yo, 22)

Vrchol 7:V; = (X, Y2, 22) ... pravy - horny - predny

Vrchol 8:Vg = (%, Yo, 1)

Nasledne préli, i = {1, ..., 8} ukimeSV = min(CSV;0).

Nech v naSom pripade plati, 8/ = SVg (Obr. 26), potom vzdialentsC
moéZeme utit’ nasledovne:
SP BV =[0SPOOSVIkoss O cosfB=C/OsSvO (8)

Z ¢oho dostavame pi@ vysledny vZah:

e ?
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Obr. 26 VzdialenasnajblizSej zobrazovanej roviny

Ked’Ze celd scéna je uzavretq ohianicim telesom, méZzeme mastotu, Zze
Ziaden objekt nebude blizSie ako na vzdialéris

Takto vypa@itane hodnoty mézeme dosédio rovnice (6). Tym istym spdsobom
(6) vypaiitame aj suradnice bod®; aPr, t.j. body, kam sa pozorovdtpozera:

P|_=P+tU,PR=P-tU (10)

Obr. 27 Priklad’avého a pravého obrazu ziskaného metddou raytracing

35 Stereoskopické zobrazenie vredlnom  ¢ase

Tak isto ako pri stereoskopickom zobrazeni mimolned® ¢asu, aj pri
stereoskopickom zobrazeni v redlnéase musime vziado dvahy hodnoty uvedené
v predoslom.

Na generovanie obrazov budeme v tomto pripade yauZizualizané jadro
VR systému KPI, preto musime apdrobit’ urcité korekcie.

Na obrazku Obr. 28 je zndzornend  suUradnicosdstava, s ktorou
vizualizatné jadro pracuje a affalSie vypdty sa budld wahova na tito
sUradnicovu sustavu.
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a
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~x

Obr. 28 Suradnicové sUstava vizualizého jadra

Popis jednotlivych bodov zodpoveda popisu pri oku&br. 23.

Ked’Ze sdradnicovi sUstava vizuatimého jadrasa od sudradnicovej sustavy
raytracera liSi len v orientacii ogi(navzajom op&é€), vychodzie podmienky pre
priamku @i (priamka, na ktorejd leZia) ostavaju zachované:

plk =>ulk O pOSP=uldsSP O [ud=1

Nasledne toho rovnice (4), (5), (6), (7) a (10)awsfu v pdvodnom stave, t.].
v nasledujucom texte ich vyuZijeme pre v§pbpotrebnych bodov a rozdiel oproti
predchadzajucej kapitole bude hlavne vo WemarametraC. Pristipme teda ku
samotnému @eniuC.

Budeme vychadzazo zékladnych principov rieSenia kolizie pri B3fmoch,
kde sa vyuZiva éitd tolerancia pre vzdialenvsod objektu. Ak uvdzime, Ze k
Ziadnemu objektu alebo stene sa nem6Zzeme ptibigivzdialenas mensiu ako
dand tolerancia, logicky ndm vychadza, Zze najmewmsiialenog zobrazovacej
roviny je prave tato tolerancia, takze tym padonma&eny parameteC.

Ako ohniskovll vzdialends pouzijeme hodnotu, ktord vyuziva samotné
vizualizainé jadro, a ktora saduje z vékosti zorného pia (Obr. 29):

0,
0

i

halfx

pozorovaté [0}

[max X, vyl

f focus 1

Obr. 29 Urenie ohniskovej vzdialenosti
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Na zéklade Obr. 29 je zavistbshniskovej vzdialenosti a eosti zorného uhla
nasledovna:

focus=——— 11
tg(g2) -
Potom na zaklade vahov (6) a (10) dostdvame suradnice bodov, z kosgc
ziskavaju obrazy objektov pre jednotlivé ¢io (sUradnice akychsi
pseudopozorovalev a suradnice bodov, kam sa pozeraju).
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